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Inclusdes rigidas para o controle de recalques nos solos colapsaveis do Distrito Federal
Resumo

A regido do Distrito Federal apresenta-se recoberta por um manto de solo poroso
colapsivel com espessuras que varia de centimetros a dezenas de metros. Estes solos quando
sometidos a um carregamento ou aumento do teor de umidade sob tensdes praticamente
constantes experimentam uma redu¢do de volume denominada colapso, o que pode provocar

danos estruturais nas edificagdes.

As fundagdes com inclusdes rigidas tém sido estudadas desde finais do século XX no
Mexico e na Europa com a finalidade de controlar os recalques e diminuir os custos nas
fundacdes de edificios de pouca altura sobre solo mole. Atualmente, ¢ uma das técnicas de
fundacao mais empregadas nestas condi¢des, devido ao bom desempenho observado e ao baixo
custo em relacao a outras solucoes.

Este trabalho visa estudar o comportamento de fundag¢des com inclusdes rigidas como
alternativa para o controle de recalques no solo colapsivel do Distrito Federal, empregando a
estratigrafia do Campo Experimental da UnB, onde foram realizados numerosos ensaios de

campo e laboratorio, e a espessura da camada colapsivel atinge 8,5 m.

As andlises foram feitas mediante modelagem numérica, o que permite estudar
problemas complexos que envolvem muitas variaveis e fendmenos pouco estudados neste tipo
de fundagdo. Primeiramente foi realizada uma analise paramétrica para avaliar a influéncia das
principais variaveis na eficiéncia da fundacdo. Posteriormente, foi feita a modelagem
tridimensional de um projeto real de um prédio de quatro andares, empregando na analise,
fundagdo com inclusdes rigidas e comparado com outros tipos de fundagdes. Por ultimo,
propde-se uma metodologia para a analise e desenho de fundagdes com inclusdes rigidas

utilizando métodos numéricos.
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Rigid Inclusions for controlling settlement in collapsible soils of the Federal District

Abstract

The region of The Federal District of Brasilia has a superficial layer formed by
collapsible, porous, clay soil. It presents a thicknesses ranging from few centimeters to several
meters in depth. This top layer of porous clay presents low resistance to penetration (Standard
Penetration Test, SPT, ranging from 1 to 6 strokes), which exhibits a very unstable structure,
that when subjected to an increased in moisture and / or a change of tension state, almost always
presents a volume change; this phenomenon is known as collapse, notorious to cause damages
to buildings.

Rigid inclusions foundations have been studied since the late twentieth century in
Mexico and Europe, for settlement control and to reduce costs of small buildings over soft soil.
Currently, it is one of the most employed foundation techniques used in these conditions,
because of the superior performance and the relatively low cost when compared to other
solutions.

The primary objective of this study is to study the behavior of foundations with rigid
inclusions as an alternative for settlement control of the collapsible soil present in the Federal
District. The investigation was conducted through the use of stratigraphy performed on the
Experimental Fields of University of Brasilia (UnB) where numerous field and laboratory tests
have been employed, and the thickness of the collapsible layer reaches 8,50 m deep.

Analysis was performed via numerical modeling, which provided a manner to study
complex problems involving many variables and phenomena, which little investigation has
been performed on this type of foundation. First, a parametric analysis was employed, in effort
to evaluate the influence of main variables on the foundation efficiency. Moreover, a three-
dimensional modeling of a real four story building design was implemented: utilizing a
foundation with rigid inclusions, and the analysis was compared to other types of foundations.
Finally, it proposes a methodology for the analysis, and foundations design of rigid inclusions

by means of numerical methods.
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Ko Coeficiente de empuxo em repouso

Coeficiente de empuxo em repouso para a condi¢do normalmente-adensada
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K(s) Inclinagdo da reta de descarregamento e recarregamento para um determinado
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nc
Ko

A(s) Inclinacdo da reta virgem para um determinado valor de succao s
LC “Loading-colapse curve”

m Poténcia para o nivel de tensdo dependente da rigidez

Wi Coeficiente de Poisson do concreto

M Parametro auxiliar “cap” indireto do modelo que diz respeito a Ki©
MC Modelo Mohr Coulomb
ML Silte arenoso

MCC Modelo Cam-Clay Modificado
MEF Metodo de Elementos Finitos
NBR Norma Brasileira

Nméd Numero médio de golpes necessarios a cravagdo do amostrador SPT
Ny
N, Fatores de capacidade de carga em func¢ao do angulo de atrito
Ng
N(s) Volume especifico referente 4 tensao de pré-adensamento para condigdo saturada
n Porosidade
Y% Coeficiente de Poisson
v Coeficiente de Poisson efetivo
Vur Coeficiente de Poisson para carregamento / descarregamento (padrdo v, = 0.2)
Vsm Coeficiente de Poisson do solo melhorado
OCR “Over Consolidation Ratio”
pref Tensdo de referéncia para a rigidez (padrio p™®f=100 kN/m?)
Pp Tensao de pré-adensamento
PC Potencial de colapso
U Angulo de dilatagdo
Ym Succdo
do Carga superficial no radier
q Tensdo desviadora
Ja Valor da assintota de resisténcia ao cisalhamento
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1. INTRODUCAO

1.1. Motivacao

Com a finalidade de controlar os recalques e diminuir os custos nas fundagdes de
edificios de pouca altura, desde o final do século vinte, tem sido estudado, no México (Lopez
et al., 1999; Rodriguez & Auvinet, 1999; Rodriguez 2001, 2010; Santoyo & Ovando, 2006) e
na Europa (Combarieu, 1990; Simon & Scholsser, 2006; entre outros) o uso de inclusdes rigidas
para estruturas apoiadas em solos moles. Atualmente, nestas condigdes, ¢ uma das técnicas de
fundacao mais empregadas, devido ao bom desempenho observado e ao baixo custo em relagao
a outras solugdes (Rodriguez & Auvinet, 2006).

As inclusdes sdo elementos de refor¢co de solo de forma cilindrica, ndo ligados com a
fundacdo (sapata ou radier), que podem ser fabricados usando diferentes técnicas como:
perfuratrizes a trado ou hélice continua, injecao a baixa pressao, jet grouting e colunas de brita
ou de misturas de solo com cal ou cimento.

As vantagens que tem as inclusdes sobre o sistema de estacas tradicionais sdo
(Rodriguez, 2001, 2010):

+ As inclusdes ndo precisam de reforgo estrutural (ago) ja que sdo submetidas
unicamente a cargas de compressdo relativamente baixas, o que gera uma
otimizac¢ao do uso de material no elemento e uma reducao importante no custo
da fundagao.

+ Diminui-se também a quantidade de refor¢o estrutural na fundagdo (sapata ou
radier) uma vez que a inclusao ndo induz cargas pontuais nela.

£ Os procedimentos construtivos empregados para as inclusdes permitem
desenvolver, se necessario, o refor¢o de funda¢des em condigdes de acesso
limitado e com equipamento pequeno.

No Distrito Federal, as estacas do tipo hélice continua vem sendo utilizadas para a
execugdo de fundagdes do tipo radier estaqueado. As inclusdes podem ser estudadas como
alternativas de fundagao para o controle de recalque nos solos colapsaveis do Distrito Federal.

A interacdo desenvolvida entre a fundacdo, a camada de distribuicdo, as inclusdes e o
solo, ¢ um problema complexo que envolve muitas varidveis e fendmenos pouco estudados,
como o atrito negativo. Por essa razdo, a modelagem numérica, por exemplo, em Elementos
Finitos, pode ser uma ferramenta adequada para a analise desses diversos efeitos na estrutura

projetada.



1.2. Objetivo Geral

Estudar o comportamento de funda¢des com inclusdes rigidas como alternativa para o

controle de recalques nos solos colapsaveis do Distrito Federal.

1.3. Objetivos especificos

Revisar o estado atual do conhecimento da técnica de melhoria de solo mediante
inclusoes rigidas.
Avaliar a influéncia das inclusdes rigidas nos recalques dos solos colapsaveis do
Distrito Federal, submetidos a dois fatores principais:

1) O acréscimo das tensdes efetivas gerado pelo peso da estrutura.

2) As possiveis mudancas no teor de umidade do solo de fundagdo por

infiltracao da agua da chuva e servidas.

Comparar com um caso de estudo.
Desenvolver uma metodologia para a analise e projeto deste tipo de fundagao

para o controle de recalque em solos colapsaveis.

1.4. Metodologia da pesquisa

Para alcancar o objetivo geral e os objetivos especificos propostos na pesquisa foram

definidas seis etapas de trabalho:

Na primeira etapa de trabalho se realiza uma recopilagao de informacao, revisao
bibliografica e coleta de dados de ensaios de laboratorio e de campo do Campo
Experimental da UnB.

A segunda etapa comeca pela calibragdo dos parametros do modelo Hardening
Soil dos estratos que constituem o Campo Experimental da UnB, a validagao da
estratigrafia adotada e a abordagem dos aspectos correspondentes a concepgao
geral do processo de modelagem.

Na terceira etapa, a partir de modelos axissimétricos, ¢ realizada uma analise
paramétrica e a interpretagdo dos resultados obtidos.

Na quarta etapa, baseando se em um projeto real de um prédio de 4 andares, e

feito uma analise do desempenho para fundagdes com radier, radier estaqueado



e inclusdes rigidas, fazendo uma comparativa entre os resultados das trés
solucgodes.
e Na quinta etapa ¢ proposta uma metodologia de analise baseada nas analises

anteriormente realizadas.

e A ultima etapa sdo as conclusdes e redacdo da dissertacao.

1.5. Escopo da dissertacio

Este trabalho foi, basicamente, dividido em trés partes: 1) revisdo bibliografica; 2)
processo de modelagem; e 3) resultados dos estudos. Para a sua realizacgao, esta dissertagao foi

organizada em sete capitulos.

Capitulo 1: INTRODUCAOQO

No primeiro capitulo foi abordado o contexto das fundagdes com inclusdes rigidas para
o controle de recalque e as vantagens desse tipo de fundagao frente a outros tipos de fundagdes
profundas. Além disso, foram especificados os objetivos almejados neste trabalho e apresentada

a estrutura da dissertacdo, descrevendo brevemente os temas tratados em cada capitulo.

Capitulo 2: REVISAO BIBLIOGRAFICA

No segundo capitulo sdo apresentadas as principais caracteristicas dos solos colapsaveis,
a estratigrafia tipica do Distrito Federal, com énfase no Campo Experimental da UnB, além de
conceitos gerais das fundag¢des com inclusdes rigidas, aprofundando-se no estado atual do
conhecimento e na modelagem deste tipo de fundacdo. Sdo abordados, também, os métodos de
analise, ¢ os modelos constitutivos que podem ser utilizados para a modelagem de solos

colapsaveis.

Capitulo 3: MODELAGEM NUMERICA DE FUNDACOES COM INCLUSOES
RIGIDAS

O terceiro capitulo trata, primeiramente, dos aspectos correspondentes a concepcao
geral do processo de modelagem, para o caso de fundagdes com inclusoes rigidas, abordando a
modelagem dos materiais, carregamentos, condi¢cdes de contorno, passos de analises e a
calibracdo dos modelos numéricos quanto a escolha das dimensdes do dominio estudado, tipo

de elemento finito e densidade da malha, sempre conjugando precisdo e custo computacional.

Posteriormente para levar adiante a validagao dos processos de modelagem propostos,
foram comparados os resultados obtidos numericamente com os obtidos experimentalmente

através das provas de cargas realizadas por Guimardes (2002) e Sales (2000) em estacas e
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sapatas no Campo Experimental da UnB. Além disso, sdo apresentados os detalhes de como foi
incorporado o fendmeno do colapso no modelo numérico, levando em consideracdo o efeito da

inundacao no solo colapsével e o desempenho das fundagdes com inclusdes rigidas.

Capitulo 4: MODELAGEM PARAMETRICA DE INCLUSOES RIGIDAS

No quarto capitulo s3o apresentadas as diferentes modelagens desenvolvidas para
avaliar o desempenho das fundagdes com inclusdes rigidas no controle de recalques em solos
colapsaveis. Primeiramente, foram feitas as modelagens das fundagdes do tipo radier, assentes
na estratigrafia do Campo Experimental da UnB, com o solo em condi¢des de umidade natural
e saturado, para diferentes carregamentos. Posteriormente, mediante o emprego de modelos
axissimétricos, foi realizada andlise paramétrica na fundagdo refor¢cada com inclusdes rigidas
visando avaliar os recalques, as tensdes sobre o solo colapsavel e ao longo das inclusdes, bem
como as tensdes no radier provocadas pela cabeca destes elementos de refor¢co. Nos modelos
foram variadas as principais caracteristicas geométricas das fundagdes com inclusdes rigidas,
assim como a estratigrafia do solo, sendo que, para a incorporacao do colapso, foi considerada

uma reducao de volume vertical nos primeiros 3,5 m de solo colapsavel.

Capitulo 5: ESTUDO DE CASO

No quinto capitulo, tomando como base um projeto real de um prédio de quatro andares,
foi avaliado, mediante modelagem tridimensional, o desempenho da fundagdo com inclusdes
rigidas, considerando a edificacao assente sobre a estratigrafia do Campo Experimental da UnB.
Os resultados foram comparados com a modelagem do mesmo projeto considerando outros

tipos de fundagdes: radier isolado, radier com 19 estacas e radier com 26 estacas.

Capitulo 6: METODOLOGIA DE ANALISE PROPOSTA

No sexto capitulo propde-se uma metodologia para a analise do desempenho de

fundacdes com inclusoes rigidas através da modelagem usando o método dos elementos finitos.

Capitulo 7: CONCLUSOES E SUGESTOES

No sétimo capitulo tém-se as conclusdes gerais da dissertacdo, obtidas através da
modelagem e estudo do comportamento de inclusdes rigidas para o controle de recalque nos

solos colapsaveis do Distrito Federal, e as sugestdes para a continuidade do estudo.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Solos colapsaveis

Uma caracteristica inerente aos solos nao saturados ¢ a tendéncia a sofrer variagdes de
volume quando submetidos a alteracdes no teor de umidade, sob tensdes praticamente
constantes. Tipicamente, em solos de baixa densidade, quando aumenta-se o teor de umidade,

pode ocorrer redugdo de volume (Camapum de Carvalho ef al., 2015).

Nos solos de baixa densidade, o aumento de umidade resulta na reducdo da resisténcia
nos contatos entre particulas, comumente por redu¢ao da succdo, levando a um rearranjo
estrutural e a uma nova condi¢do de equilibrio sob a carga atuante e o novo teor de umidade,
ou nova suc¢do. A esse fendmeno, tem-se dado o nome de colapso, gerando a designacdo de

solo colapsivel ou colapsavel (Camapum de Carvalho et al., 2015).

Jennings & Knigth (1957) descrevem o mecanismo do colapso da seguinte forma:
“quando o solo ¢ submetido a um carregamento em seu estado natural, a estrutura permanece
sensivelmente inalterada, e o material de ligacdo comprime ligeiramente sem resultar em
grandes movimentos relativos dos graos do solo. Enquanto a umidade permanece baixa as
forcas micro-cisalhantes locais nas interfaces das particulas de areia (resultantes do
carregamento) sdo resistidas sem apreciavel movimento dos graos. Quando o solo sob
carregamento ganha umidade e o valor critico € excedido, os vinculos alcangam um estagio em
que ndo podem mais resistir € a estrutura colapsa”. Trata-se, portanto, de um problema de

ruptura cisalhante em nivel micro-estrutural (Neto, J. 2004).

Na Figura 2.1 apresenta-se um modelo estrutural idealizado do solo antes e apos o
colapso, conforme descrito no paragrafo anterior. Embora este autor ndo tenha utilizado,
diretamente, o termo “suc¢do”, sabe-se que umidade baixa significa succao alta e ganho de

umidade significa reducao de sucgdo.

a) Estrutura do solo antes da b) Estrutura do solo ap6s o colapso.
inundacio.
Figura 2.1. Estrutura do silte/argila sugerida por Casagrande (1932) antes e apds o
colapso (Houston & Houston 1988).
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Reginatto e Ferrero (1973) realizaram uma série de ensaios edométricos em um solo da
regido de Coérdoba, Argentina, onde frequentes danos nas construgdes tém sido atribuidos ao
fenomeno do colapso. Trés ensaios foram realizados inundando o solo com diferentes liquidos,
a saber: agua do sistema de abastecimento da cidade, esgoto doméstico e agua acida (5,5 <pH
< 5,6). Um quarto ensaio foi realizado na umidade natural. Os resultados indicaram forte
influéncia do liquido percolante nos recalques registrados. Em algumas amostras, o colapso s6
ocorreu quando a mesma foi percolada com agua do esgoto ou agua acida. Neste caso, a
interacdo quimica entre o liquido permeante e o solo foi o desencadeador do processo. Este
mecanismo foi reconhecido por outros autores, a exemplo de Ingles e Aitchinson (1969) citado

por Aitchinson (1973) e Costa Filho e Juca (1996). (Neto, J. 2004).

Fredlund & Rahardjo (1993), citados por Marinho (1998), comentam que “a maioria
dos problemas de engenharia que envolvem solos ndo saturados sao normalmente resultado de
alteragdes ambientais”, como por exemplo, mudanga do teor de umidade, sendo que as
variagoes de succdo osmotica sdo menos significantes. Segundo os mesmos na maioria das
situagdes praticas a suc¢ao osmotica ¢ razoavelmente constante, sendo que uma mudanga na
succao total pode, em alguns casos, ser considerada equivalente a mudanca de suc¢ao matricial

(Guimaraes, 2002).

Na maioria dos casos, o colapso ocorre devido a reducdo da resisténcia, advinda da

reduc¢do da sucgao, conforme Jennings e Knigth (1957).

O fenomeno do colapso pode ser reproduzido dentre outros, em ensaios edométricos,
também conhecido como ensaio de adensamento, ou em provas de carga, com inundacao
artificial do solo em determinado estagio de carregamento. No ensaio de adensamento, analisa-
se o comportamento apenas do “material” solo, enquanto na prova de carga observa-se o
comportamento do “sistema”, que inclui a geometria ¢ o processo executivo do elemento
estrutural de fundacao instalado no macico de solo. A Figura 2.2 ilustra, no ensaio edométrico,
a significativa reducdo do indice de vazios que ocorre na tensdo de inundagao, evidenciando o

colapso (Cintra, 2004).
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Figura 2.2. Reprodugdo do colapso em ensaio odométrico (Cintra, 2004)

Segundo Cintra (2004), nos estudos iniciais sobre solos colapsiveis se afirmava que, a
estrutura porosa (caracterizada por um alto indice de vazios), pode estar associada a presenca
de um agente cimentante. Posteriormente, descobriu-se o importante papel da pressio de
succdo; a pressao neutra negativa que se desenvolve nos solos nao-saturados. A baixos valores
do teor de umidade correspondem altos valores da suc¢do matricial, que ¢ uma parcela da
sucgdo total, gerando uma coesdo adicional (coesdo “aparente”) e, portanto, aumentando
significativamente a resisténcia ao cisalhamento do solo (Figura 2.3). Entdo, a inundagdo do
solo colapsavel provoca o enfraquecimento (ou destrui¢do) da cimentagdo e a dissipagdo da
succao matricial, anulando a coesdo “aparente” e, portanto, reduzindo significativamente a

resisténcia ao cisalhamento, o que provoca o colapso da estrutura.

Envoltdria de resisténcia
para diferentes valores de
TA sucgao matrica

u_-u_crescente
a W

Envoltdria de resisténcia
para solo saturado

-

O‘-Ua

Figura 2.3. Envoltéria de ruptura em fun¢do da suc¢ao matrica (Palmeira, 2015)
Embora a palavra colapso tenha um significado amplo, principalmente em engenharia,
o fato € que em geotecnia expressa a redugdo de volume sofrida por certos solos, quando estes

sao umedecidos. Nessa perspectiva, os solos sdo ainda designados de verdadeiramente



colapsaveis, quando experimentam o fendmeno de reducdo de volume por umedecimento sob
peso proprio, e condicionalmente colapséaveis, quando a reducdo de volume se processa sob a

acdo de uma sobrecarga adicional (Vilar e Ferreira, 2015).

No Brasil, a grande énfase no estudo de solos colapséaveis data da década de 1970,
motivado pela construgdo de barragens no Centro-Sul e por problemas associados a fundagdes
de barragens e de edificios no Sudeste, € também, em municipios do semi-arido (Vargas, 1973;

Pinto, 1978; Vilar et al., 1981, dentre outros, citados por Vilar e Ferreira (2015).
Segundo Vilar e Ferreira (2015), as principais caracteristicas dos solos colapsaveis sado:

e Solos ndo saturados.

e Solos com estrutura porosa ou instavel, com particulas interligadas por argila,
oxido de ferro, aluminio ou carbonatos.

e Solos de origem recente e de facil drenagem de regides tropicais umidas com
lixiviagao dos horizontes superficiais.

e Solos em regides onde a evapotranspiracdo excede a precipitagcdo, regides de

alternancia de estagOes secas ¢ chuvas intensas ¢ concentradas.

2.2. Critérios de identificaciao de solos colapsaveis

Para garantir o sucesso de qualquer estrutura, ¢ essencial a identificacdo de solos
colapsaveis no inicio dos estudos geotécnico. Falhas neste estagio podem levar a ruptura da
obra, durante ou apds a sua construgdo. Diversos pesquisadores, com o objetivo de determinar
a susceptibilidade de um solo ao colapso, definiram certos critérios para identificar este
comportamento. Dependendo do critério de identificacdo, os métodos podem ser classificados
em dois grupos: indiretos e diretos. A Tabela 2.1 resume alguns desses critérios de acordo com

a classificagdo de Ferreira (1995) modificada por Motta (2006).

Os métodos indiretos, usados para a identificacao de solos colapsaveis, sao aqueles que
utilizam os indices fisicos e os limites de consisténcia ou pardmetros ligados a textura, sdo de
simples e rapida obtencdo. Esses métodos ndo oferecem informagdes quantitativas a respeito
dos valores das deformacgdes volumétricas devidas ao colapso, ndo consideram as tensdes
aplicadas e, em alguns critérios, ndo consideram a natureza dos contatos grao a grao,

cimentacdes, génese e constitui¢do do solo (Motta, 2006).



Tabela 2.1. Métodos indiretos e diretos de identificacdo de solos colapsiveis (Motta,

2006).
BASE PARA -
METODOS | SUBDIVISOES DEFINICAO DO Béﬁ%ﬁ%ﬁéis
CRITERIO
COLLINS e McGOW
Microscopia eletronica | (1974); WOLLE et al.
IDENTIFICATIVOS de varredura (1978); DERBYSHIRE e
MELLORS (1988).
FERREIRA (1990);
Pedologia FERREIRA (1993).
ORIENTATIVOS ARMAN e THORNTON
Ensaios expeditos (1972); JENNINGS e
KNIGHT (1975).
DENISOV (1951)!;
PRIKLONSKIJ (1952)!;
INDIRETO GIBBS ¢ BARA (1962 ¢
1967); FEDA (1966);
Indices fisicos KASSIF e HENKIN (1967);
DESIGN OF SMALL
DAMS (1960 e 1974)%;
QUALITATIVOS CODIGO DE OBRAS DA
URSS (1977)°.
Ensaios de campo -
cone CODIGO DE OBRAS DA
URSS (1977)°.
Ensaios SPT-T DECOURT e QUARESMA
FILHO (1994).
AVALIATIVOS Ensaios edométrico | JENNINGS e KNIGHT
duplos (1975)
BALLY et al (1973);
JENNINGS e KNIGHT
Ensaios edométrico | (1975);
DIRETO simples VARGAS (1978);
QUANTITATIVOS LUTENNEGER e SABER
(1988).
Ensaios de campo FERREIRA ¢ LACERDA
(1993).

Icitado por FEDA (1966) - 2 BUREAU OF RECLAMATION - ° citado por RESNIK (1989)

Os métodos diretos baseiam-se na medida quantitativa do potencial de colapso do solo.
Para isso, podem ser realizados ensaios edométrico simples ou duplos, ensaios in situ

(utilizando um equipamento chamado expansocolapsdmetro, desenvolvido especialmente para



essa finalidade), bem como critérios baseados em indices fisicos, limites de consisténcia ou nas
condi¢des de compacidade do solo natural, via indice de vazios ou umidade de saturagdo

(conforme apresentado na Tabela 2.2).

Tabela 2.2. Critérios de identificagdo de solo colapsavel baseados em indices fisicos (
Vilar e Ferreira, 2015)

REFERENCIA EXPRESSAO LIMITES
DENISOV (1951) citado e, e 0.5 <K > 0,75, altamente colapsivel
K=— e K =1, ndo colapsivel
REGINATO (1970 ’
por (1970) €0 e 1.5 <K>2, nio colapsivel
w,
FEDA (1966) (5—;’) ~Wp | Se So>80% e KI>0,85, 0 solo é
KI' = “w—w, | colapivel
p
PRIKLONSKIJ (1952) d w, — w, e Kd <0, altamente colapsivel
citado por FEDA (1966) =W — W, e Kd>0,5, colap.swel e
e Kd > 1, expansivo
W.
GIBBS & BARA (1962) R= Ms;‘t R > 1, colapsivel
L
536878)11: E HENKIN K=y;*w K <15, colapsivel
Sr < 6%, colapsivel
Cascalho fino Sr > 10%, ndo colapsivel
JENNINGS & KNIGHT Areia fina Sr < 50%, colapsivel
(1975) Sr > 60%, ndo colapsivel
Silte areiloso Sr < 90%, colapsivel
£ Sr > 95%, ndo colapsivel
O 1 :
Cédigo de obras da URSS oo S o bt Cl< o1
(1977) citado por RESNIK 1+e, o= = ’
(1989) Sr < 80% o 10% <wp<14%,CI<0,17
o 14% <wp<22%,CI<0,24

ovi-tensao de inundagao no ensaio edométrico; e — indice de vazios (amolgado)
correspondente ao limite de liquidez; Sr — Grau de saturagao; e, — indice de vazios natural;
Y4 — peso especifico seco; w, w, — umidade natural; wp — limite de plasticidade; wr — limite
de liquidez; K — coeficiente de subsidéncia; K1 — coeficiente de colapsibilidade; PC —
potencial de colapso.

No ensaio edométrico simples ou de adensamento com inundacao por estagios, apos
estabilizados os recalques devidos ao carregamento, inunda-se o corpo de prova e registram-se
os recalques adicionais, enquanto no ensaio duplo de adensamento (Jennings e Knight, 1957),
conduzem-se paralelamente dois ensaios: um com a amostra no teor de umidade natural, e o
outro com a amostra inundada antes do primeiro carregamento. A Figura 2.4 ilustra os

resultados tipicos desses dois tipos de teste (Vilar e Ferreira, 2015).

10



Indice de vazios ou
Deformacio vol especifica (%)
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2.1:

Indice de vazios ou
Deformacio vol. especifica (%)

Tmedo veencal decomsobdiz oy ED) Tensdo vertical de consolidagdo (kPa)

a) b)
onde:
- Indice de vazios ou deformacio

L . oy - Tensao de pre-consolidagdo virtual do
volumétrica no estado inicial;

solo na umidade natural;
Indice de vazios ou deformacio

volumétrica especifica até a tensdo
considerada antes da inundagao;

o.s - Tensao de pre-consolidagao virtual no
solo inundado;

0y, - Tensdo vertical devido ao peso proprio

- Indice de vazios ou deformacao d
o solo no campo.

volumétrica  especifica apdés a
inundacio.

Figura 2.4. Curvas de compressibilidade obtidas de ensaios edométrico: a) simples e b)
duplo (Vilar e Ferreira, 2015)

A partir dos resultados pode-se calcular o potencial de colapso, PC, conforme a equacao

e. — € &, — & h. — h; (2.1
PC (%) = Ae = 100 =100 =100
(/0) ¢ *1+ei *1+El' *1+hl

onde:

ei, & ¢ hi - indice de vazios, deformagao volumétrica especifica e altura do corpo de

prova até a tensdo considerada sob umidade natural (antes da inundacgao);

€c, & € he - indice de vazios, deformacao volumétrica especifica e altura do corpo de

prova alcancada em consequéncia da inundagado (apos a inundacao).

Com base nos valores para potencial de colapso (PC), Abelev (1948), citado por (Vilar

e Ferreira, 2015), classifica como solos colapsaveis aqueles que apresentem valores superiores

a 2%. Na Tabela 2.3 ¢ apresentada a correlacdo dos valores de PC com a gravidade dos

problemas nas edificagdes, proposta por Jennings e Knight (1975). Ainda na Tabela 2.3, tem-

se a classificacdo de Lutenegger e Saber (1988), indicando o grau de severidade do colapso.
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Tabela 2.3. Classificag¢do da colapsibilidade em obras de engenharia a partir de
resultados de ensaios edométricos simples (Vilar e Ferreira, 2015).

Jennings e Knight (1975) Lutenegger e Saber (1988)
para tensdo de inundagdo de 200 kPa. para tensdo de inundacdo de 300 kPa.
PC (%) | Gravidade dos problemas | PC (%) Gravidade dos problemas
Oal Sem problema 2 Leve
la$s Problema moderado 6 Moderado
5al0 Problematico 10 Alto
10 a 20 Problema grave -
> 20 Problema muito grave -

No caso dos ensaios duplos, a diferenca de ordenadas entre as duas curvas, para uma
dada tensdo, permite calcular a deformagao por colapso, partindo do pressuposto de que nao
devem ocorrer alteracdes volumétricas devido a variagdes de umidade, sob condi¢des de

equilibrio com o peso do solo sobrejacente no campo.

2.3. Interpretacio do fenomeno do colapso a partir de ensaios de adensamento

A diminui¢ao da succ¢ao matricial, sob carga constante, aumenta os recalques, pois o
solo se torna mais deformavel. Dai a necessidade da estimativa do recalque, sob atuagdo da
carga admissivel, para a suc¢do matricial nula, que ¢ a condi¢do de solo menos rigido. Entdo,
mesmo a fundagdo totalmente segura quanto ao colapso, deve ser verificado o recalque
correspondente a suc¢ao matricial nula. Para isso, podem ser utilizados os métodos existentes
para estimativa de recalque, mas com utilizacdo de parametros do solo correspondentes a

condicdo inundada (Cintra, 2004).

Jennings e Knight (1957), como explicado no item 2.2, desenvolveram uma técnica

chamada de ensaio edométrico duplo.

Uma modificagdo do ensaio duplo edométrico de Jennings e Knight (1957) foi proposta
pelo mesmo autor no ano 1975. O novo procedimento, chamado de ensaio edométrico simples,
consite em carregar uma amostra de solo na umidade natural até que a tensdo seja igual ou um
pouco maior do que a tensdo esperada em campo. Atingida essa tensdo, a amostra ¢ inundada e
o recalque resultante por colapso € monitorado. Apds estabilizar o recalque devido ao colapso,
a amostra inundada ¢ entdo sujeita a um aumento de tensdo, de forma a completar o teste,
estabelecendo, assim, a inclinacdo da curva de compressdo (Houston e Houston, 1988). Na

Figura 2.5 ¢ apresentado o resultado de um ensaio duplo edométrico modificado.
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Figura 2.5. Curvas de compressdo desenvolvida no ensaio duplo edométrico
modificado (Houston e Houston, 1988).
Jennings e Knight (1975), de forma a evidenciar a relagdo do recalque devido ao colapso
com o teor de umidade inicial da amostra, apresentaram cinco curvas de compressibilidade
tipicas de um solo com diferentes valores do teor de umidade (Figura 2.6). A curva ws

representa o solo na condi¢ao inundada, e tem-se que: ws > w4 > w3 > w2 > wi (Cintra, 2004).

Ainda com referéncia a Figura 2.6, se oo ¢ a pressdo geostatica na profundidade
considerada, com a aplicagdo de um acréscimo de tensdo Ac, o recalque seguird a curva
apropriada de teor de umidade, dando um recalque “normal”, se nao houver alteracao no teor
de umidade. Se o solo ¢ inundado (na tensdo 6o + Ac), ocorre um deslocamento para a curva

ws. Isso causa um recalque adicional, que ocorre sem alteracdo na tensdo aplicada (Cintra,

2004).

Essa evidéncia de que o recalque devido ao colapso depende do teor de umidade inicial,
foi comprovada experimentalmente por Vilar (1979), com a realizagdo de ensaios edométrico

em amostras de sedimento cenozoico da cidade de Sao Carlos, SP (Cintra, 2004).
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Figura 2.6. Curvas de compressibilidade do mesmo solo com diferentes teores de
umidade (Jennings e Knight, 1975)

De acordo com Alonso et al. (1990), uma vez umedecida, a amostra de solo colapsa e
segue, aproximadamente, o caminho de tensdo-deformacdo de uma amostra inicialmente
saturada, submetida a esforcos de compressdo. A Figura 2.7 apresenta o resultado do teste de
colapso em amostras de loess, realizado por Erol e El Ruwaih (1982). Pode-se perceber que,
todas as amostras, apos a saturacdo, passaram a ter comportamento de tensdo-deformagao
semelhante. Esse comportamento também foi evidenciado no trabalho de Maswoswe (1985),

com ensaios em argila arenosa.
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Figura 2.7. Resultado do teste de colapso em amostras de loess por Erol e EI-Ruwaih
(1982).

Futai (1997) realizou ensaios de adensamento no solo da area experimental da cidade
de Campo Novo dos Parecis, Estado de Mato Grosso, mantendo-se a suc¢do constante até

diferentes valores de tensdo vertical. Os ensaios foram realizados com sucg¢ao inicial de 120
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kPa. Nas Figuras 2.8 e Figura 2.9. Grafico de deformagao volumétrica vs. tensao vertical obtido
por meio do ensaios de adensamento com controle de suc¢ao. Amostras inundados a 11,1 kPa
e a 44,4 kPa (Futai, 1997).pode-se observar que, uma vez provocado o colapso por inundagao
nos corpos de prova a uma determinada tensdo vertical, a trajetoria seguida coincide com a
trajetoria de uma amostra saturada antes da aplicacdo de tensdes verticais. Observa-se que todas

as amostras sofreram redu¢@o de volume quando submetidas a inundagao.
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Figura 2.8. Grafico de deformagdo volumétrica vs. tensao vertical obtido por meio do
ensaios de adensamento com controle de suc¢ao. Amostras inundadas a 2.22 kPa, 22.2 kPa,
88.82 kPa, 355.3 kPa ¢ 1509.9 kPa (Futai, 1997).
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Figura 2.9. Grafico de deformagdo volumétrica vs. tensao vertical obtido por meio do
ensaios de adensamento com controle de suc¢ao. Amostras inundados a 11,1 kPa e a 44,4 kPa
(Futai, 1997).
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2.4. Comportamento dos solos colapsaveis em provas de carga in situ.

A possibilidade de inundacao de qualquer tipo de solo ¢ praticamente inevitavel, uma
vez que pode se dar naturalmente (devido as chuvas) ou acidentalmente (devido a vazamentos
de linhas de dgua subterraneas). Dependendo da causa da inundagdo, esta pode ocorrer a partir
da parte superior ou inferior do solo colapsavel. Escoamento superficial e percolacdo da dgua
da chuva, bem como irrigacdo e drenagem ineficiente, sdo alguns exemplos de inundagdo que
pode ocorrer a partir da parte superior da camada. Ascensdo no lengol freatico e ascensao capilar
de 4gua no mesmo sao causas de saturacao do fundo. A camada de solo colapsavel pode ser
submetida a inundagdo local devido a vazamentos a partir de piscinas, reservatorios de
armazenamento subterraneo e linhas de dgua e de esgotos, entre outros. Durante a vida util de
uma estrutura assente em solos colapsaveis, existe uma alta possibilidade de molhagem do solo

de fundagao e portanto de experimentar colapso induzido por inundagdo (Tahsin, 2011).

Segundo Cintra (2004), na condi¢do ndo-inundada, a curva carga vs recalque de uma
prova de carga ndo ¢ Unica, pois a forma da curva depende da suc¢@o matricial (ym) atuante no
solo no inicio do ensaio. Para valores mais altos da suc¢do matricial, no inicio do ensaio,
diminui-se a deformabilidade e aumenta-se a capacidade de carga. Para valores mais baixos da
suc¢do matricial, aumenta-se a deformabilidade e diminui-se a capacidade de carga. Portanto,
tem-se uma familia de curvas carga vs recalque, conforme o valor da suc¢do matricial no inicio
do ensaio (Figura 2.10). Na condigao pré-inundada (suc¢do matricial nula), tem-se uma curva
carga vs recalque “critica”, com a maior deformabilidade e a menor capacidade de carga.

Carga

-

W, crescenta

Recalgue

.
.y

Figura 2.10. Familia de curvas carga vs recalque para diferentes valores da succao
matricial média no solo (Cintra, 2004).
Para um controle mais adequado das varidveis que controlam o comportamento dos
solos nao saturados, varios autores realizaram provas de carga, monitorando a sucgdo ¢ a
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umidade no solo (Costa, 1999; Macacari, 2001; Vianna, 2005; entre outros). O comportamento
tipico observado pode ser ilustrado pelos resultados de Costa (1999). Nesse caso, realizaram-
se diversas provas de carga sob diferentes condig¢des de sucgao ao longo do ano em Sao Carlos,
SP, usando uma placa circular de 0,80 m de didmetro, posicionada a 1,50 m de profundidade

(Camapum de Carvalho et al., 2015).

A Figura 2.11 mostra os resultados obtidos para o solo inundado em diferentes
condigdes de sucgdo. Como esperado, a suc¢ao provoca enrijecimento do solo, aumento da
capacidade de carga e aumento dos recalques por colapso, ao observar-se que estes
correspondem, para uma determinada tensdo, a diferenca de ordenadas entre o solo numa

determinada sucgdo e o solo saturado.
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Figura 2.11. Resultados de provas de carga com monitoramento de umidade e de
succdo (Costa, 1999)

Os solos colapsaveis respondem de forma diferente antes e depois da inundagdo, como
pode ser visto na Figura 2.12. A figura mostra uma resposta tipica da curva carga-recalque para
uma placa apoiada no solo colapsivel (saturado e ndo saturado). Esta figura pode explicar a
causa do recalque excessivo da fundacdo durante a inundacdo do solo colapsivel. De acordo
com Grigoryan (1997), citado por Tahsin (2001), fundagdes suportando uma estrutura em solo
colapsavel ndo saturado, experimentam recalques, de acordo com a curva de carga-recalque no
estado nao saturado. Se o solo colapsavel inicialmente nao saturado € sujeito a uma inundagao
completa (alcangando 100% de grau de saturagdo) sob uma dada pressdo de fundagdo, a base
vai experimentar recalque adicional, que ¢ a distancia vertical entre as curvas saturada e ndo
saturada a uma pressao de fundacao dada (Figura 2.12). A pressdo sob a qual o solo € sujeito a

inundacao ¢ denominada pressao de inundagdo. Na Figura 2.12, AHi0o, AH200 € AH300 sdo a
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quantidade de colapso ou recalques devido a inundagao somente sob as pressdes de inundagao
(o) de 100, 200 e 300 kPa, respectivamente. Para um dado tipo de solo, pode notar-se que

quanto maior seja a pressao de inundacao, maior vai ser a quantidade de colapso (Tahsin, 2011).

Pressdo, o (kPa)

] 100 200 300 400 300 &0

1 =

20 4

Recalque (mm)
"_,"_'\_"

40

A0

il - = = Estado satwrado
Estado ndo saturado

1

Figura 2.12. Curvas tipicas de carga-recalque de uma placa apoiada em solos
colapsaveis em estados saturado e ndo saturado (Tahsin, 2011, tomado de Grigoryan, 1997).

Em primeiro lugar, a inundag@o provoca um aumento gradual da compressibilidade do
solo, o que também ¢ relatada por Fredlund e Rahardjo em 1993, citado por Tahsin (2011). Na
condig¢do inicial nao saturada, o solo colapsivel pode apresentar apenas uma pequena variagao
de volume devido a carga externa aplicada. Por outro lado, o solo saturado colapsavel recalca
mais do que o ndo saturado, sob uma pressao constante. Em segundo lugar, a inundagao provoca
diminui¢ao da capacidade de carga. No exemplo dado na Figura 2.12 o solo colapsavel nao
saturado pode suportar uma pressao de 500 kPa, enquanto que, o mesmo solo pode suportar
apenas 300 kPa, depois da inundagdo. Pode-se perceber que a falha imediata da fundagao pode
ser ocasionada pela inundacdo do solo, se a pressao de inundagdo ultrapassa a resisténcia do

solo na condicdo saturada (Tahsin, 2011).

Para os solos colapsaveis, a quantidade de colapso (em termos de recalque por colapso,
AH, ou mudanga no indice de vazios, Ae, depende da pressao de inundagdo (o). A Figura 2.13
apresenta o efeito da pressao de inundagdo (em termos de pressao confinante) sobre a mudanca
no indice de vazios (que expressa a quantidade de colapso), durante a redugdo da succao
matricial (375 a 0 kPa), como resultado da inundagdo. Pode-se perceber que diferentes pressoes
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de inundacdo fazem com que o mesmo solo (com o mesmo indice de vazios inicial) atinja

diferentes indices de vazios finais, ap6s totalmente saturado (suc¢do matricial nula).
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Figura 2.13. Mudangas no indice de vazios durante a satura¢do (Pereira and Fredlund,
2000)

Na Figura 2.13, o solo sob tensdo vertical de 20 kPa (altamente poroso e estavel), ndo
apresentou uma redugdo de volume durante a inundagao, pois a pressao de inundagao nao foi
suficiente para romper os lacos de cimentagao que conferem resisténcia ao colapso. Com o
aumento da tensdo vertical, aumenta-se a magnitude do colapso no solo. Em um programa
experimental, Nouaouria et al. (2008), citado por Tahsin (2011), observou que um maior
recalque por colapso ¢ esperado sob maior pressao de inundagdo, para um determinado solo. A
partir da Figura 2.14, também ¢ possivel notar que o recalque por colapso ¢ diretamente

proporcional a pressdo de inundagdo, até certo limite.

Quando a pressdo de inundagdo ¢ baixa, o solo pode ndo apresentar uma redugdo do
volume até que o solo alcange um grau relativamente elevado de saturacdo, como pode ser visto
na Figura 2.13. Segundo Nouaouria et al. (2008), este fato pode ser explicado de acordo com
os conceitos de ligacdes dentro dos graos de solo. Até que uma parcela significativa da forca
de ligacdo devida a suc¢@o matricial seja perdida, depois do solo atingir um certo grau de
saturagdo, as ligacdes (incluindo ligacdo de silte, argila, etc., e a resisténcia de unido
remanescente devido a suc¢do matricial) podem manter a estrutura original sob a pressao de
inundacao aplicada. Se a pressao de inundacao for alta (por exemplo, no caso de 200 kPa de

pressdo vertical na Figura 2.13), o volume diminui desde o inicio da saturagao.

Nota-se que, elevadas pressoes de inundagdo, levam a maiores colapsos iniciais do que

baixas pressoes de inundacao.
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Figura 2.14. Efeito da pressdo de inundacdo na deformagao por colapso (Nouaouria et
al., 2008).

2.5. Danos estruturais produto do colapso do solo de fundacao por inundacio

Os solos colapsaveis sdo solos ndo saturados, submetidos a um determinado estado de
tensao, que sofrem consideravel redug¢ao de volume quando submetidos a um eventual processo
de umedecimento. As deformacgdes sdo de tal grandeza que as obras assentes sobre terrenos
formados por estes solos nao sdo capazes de resisti-las, sem que apresentem algum dano (Neto,
2004).

O fendmeno do colapso tem-se mostrado como causa de varios danos em obras de
engenharia, tais como: canais, aterros, obras de construcao civil (fundagdes), cortes rodoviarios
e taneis. Um histérico de varios casos registrados na literatura brasileira e internacional ¢
relatado em Cintra (1998).

Quando o solo, por qualquer razao, ¢ submetido a um aumento no grau de saturagao ha
uma diminuic¢ao da coesao aparente do solo, resultando em recalques adicionais ndo previstos.

Os danos podem variar de algumas rachaduras nas edificacdes a recalques de grandes
proporgdes, que podem comprometer a estabilidade da superestrutura. Na Figura 2.15 ¢

apresentado um exemplo de dano nas estruturas, produto do colapso do solo por umedecimento.
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Figura 2.15. Exemplo de dano nas estruturas produto do colapso do solo por
umedecimento (http://www.azgs.az.gov/)

No Brasil, Vargas (1951) fez a primeira men¢do a existéncia do problema em
construcdes residenciais ao citar que: “a argila porosa vermelha da cidade de Sao Paulo tem
sido tradicionalmente um problema de fundacao”, pois “a construcdo de edificios sobre essa
argila, mesmo com tensdes admissiveis reduzidas nas sapatas, tem resultado em recalques que,
na maioria das vezes, sdo suficientemente grandes para trincar a alvenaria de tijolos”. Porém,
ndo foi feita associa¢do desses recalques com a infiltracdo de agua, embora naquela época, ja
se ouvissem ‘“‘cronicas de casas residenciais que tinham trincado e recalcado depois que ocorrera
ruptura de encanamento de agua” (Vargas, 1993). Silveira e Souto Silveira (1963) assinalam
que um grande numero de casas em Sao Carlos, SP, apresentam danos e trincas, também sem
deduzir que a causa era a infiltracao de dgua. Foi Vargas (1970) quem faz essa correlagdo pela
primeira vez, a0 mencionar que ‘“no solo poroso do interior de Sdo Paulo, um simples
vazamento de esgoto pode provocar o recalque por colapso nas fundacdes de uma casa
pequena” (Cintra, 2004).

Cintra (2004) relata o caso das intensas chuvas que ocorreram no interior do Estado de
Sao Paulo, em 1995. A Defesa Civil catalogou algum tipo de dano em cerca de 4.000
edificacdes na cidade de Araraquara, SP, onde foi registrada precipitagao de 135 mm no dia
31/1 e de 660 mm em 10 dias de chuvas ininterruptas. O mesmo autor apresenta o caso ocorrido
em Terra Roxa, PR, quando uma forte tempestade precipitou 155 mm em 4 h, causando sérios
danos em construc¢des: rachaduras de alvenaria com aberturas de at¢ 100 mm, inclinagdo de
paredes, ruptura de muros, rompimento de canos de adgua e de esgoto, ruptura de vigas de
concreto, desaprumo de janelas, quebra de vidros e azulejos, emperramento de portas e

rachaduras extensas no solo.
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Aragdo e Melo (1982) relatam o caso do Conjunto habitacional Massangano, localizado
no municipio de Petrolina, PE, onde 600 residéncias recém construidas apresentaram danos
devido ao colapso. Apresentam também um estudo detalhado destinado ao tratamento das
residéncias ja construidas, bem como a elaboragdo de especificacdes construtivas para as novas
construcdes (Neto, 2004).

Caso semelhante ao de Aragdo e Melo (1982) ¢ apresentado por Souza et al. (1995),
onde relatam o projeto de reassentamento numa area rural do municipio de Petrolandia, por
consequéncia da constru¢cdo da barragem de Itaparica, e os danos observados nas residéncias
recém construidas. Apresenta também os estudos de laboratérios realizados e as solugdes
adotadas tanto na recuperagdo quanto nas novas construgdes (Neto, 2004).

Ferreira (1995) apresenta uma série de estudos de laboratorio e de campo para
compreensdo do mecanismo de variagdes volumétrica em um solo colapsavel e um solo
expansivo. O local utilizado como campo experimental corresponde ao lugar da Escola
Agricola no municipio de Petrolandia, onde muitos dos novos anexos que compdem o colégio
foram construidos durante a estacdo seca e foram interditados por consequéncia de extensas
fissuras geradas apés a estacao chuvosa. Na Figura 2.16 estdo ilustrados exemplos tipicos de

danos observados nas construgdes locais, caracterizados por rachaduras diagonais (a) devido a

recalques diferenciais, muitas das quais se estendem do piso (b) ao teto (c) (Neto, 2004).

1WA
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Figura 2.16. Exemplos de danos provocados por colapso do solo no municipio de

Petrolandia (Neto, 2004).

Outro caso no Brasil de danos em edificagdes devido ao colapso do solo por saturacao
ocorreu no municipio de Pereira Barreto (SP), ap6s o enchimento do reservatorio da UNE Trés
Irmaos. A construgdo desta barragem e o subsequente enchimento do reservatorio elevaram
significativamente o lengol freatico, causando colapso do solo em algumas areas. Desde a
década de 80 foram realizados muitos trabalhos de campo e de laboratério para determinar o
potencial de risco associado as edificacdes existentes no local (Rodrigues, 2007).

A posicao do nivel de 4gua apds o enchimento do lago, os dados cadastrais levantados
na cidade e os estudos geotécnicos realizados, levaram a consciéncia de que os impactos
provocados pela colapsivilidade do solo ndo afetariam todas as edificacdes da area urbana. As
construcdes mais susceptiveis ao colapso estariam, portanto, situadas na borda do futuro lago,
onde se previa que o lencol fredtico ficaria com profundidades de 0 a 5 m (Rodrigues, 2007).

Segundo Albuquerque Filho et al (1987), citado por Rodrigues (2007), o
monitoramento efetuado sistematicamente desde 1987 até o final do ano de 1994, acrescido de
algumas medigdes executadas posteriormente, mostrou elevacdes no lencol freatico de até cerca
de 20 metros, induzindo: o desabamento de paredes de pogos sem revestimentos, recalques no
solo e danos a edificacdes. A Figura 2.17 ilustra os danos de edificagdes localizadas as margens
do lago de Trés Irmaos, apos o enchimento do lago e a subsequente ascensao do lencol freatico

em Pereira Barreto.
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F;gura 2.17. Avarias de onstrug:éeé localizadas as margens do lago Trés Irmaos.
(Rodrigues, 2007)
O caso de colapso mostrado na Figura 2.18, ocorreu na faixa de pedestres desde o Big
Box da CLN 408 para residéncia estudantil “Colina” da UnB, DF. No local existem dois
registros de esgoto que aparentemente apresentaram vazamentos, os quais levaram ao aumento
da umidade no solo, provocando a diminui¢do da su¢do, e consequente diminuicdo da
resisténcia entre as particulas, o que culminou nos desniveis e trincamentos apresentados. O

liquido percolante também poderia ter influenciado na magnitude dos danos apresentados.
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Figura 2.18. Desniveis e craqueamento, produto do colapso do solo por infiltracdo de 4gua
(Foto: Raimundo, 2016).

Outro caso real de dano estrutural devido a infiltracio de dgua em um terreno de
caracteristicas colapsiveis aconteceu na regido de Bauru, SP. Produto de um vazamento no
espelho d’agua que existia na praga central (Figura 2.19) a dgua infiltrou-se no solo de fundagado
e provocou recalques de tal magnitude que foram desenvolvidos sérios danos nos quatro pilares
centrais, levando a ruptura do concreto e parte da armadura superior das vigas de ligacdo, Figura

2.20 (Ferreira et al., 2015).

Figura 2.19. Vista do espelho d’agua, proximo ao pilar P37 (Ferreira et al., 2015).
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a) Vista de dano na ligacao do pilar b) Vista do destacamento do concreto.
P136 com a viga.
Figura 2.20. Danos nas estruturas provocados pelo vazamento da d4gua no espelho de
agua (Ferreira et al., 2015).

De acordo com Ferreria et al., (2015) ¢ importante considerar em projetos de
engenharia, com fundagdes implantadas em solos colapsaveis, o efeito indesejavel e nocivo do
colapso do solo suporte provocado por eventuais infiltracdes de dgua.

Embora os danos provocados pelo colapso geralmente nao resultem em perdas de vidas
ou em grandes custos por evento, como ocorre em terremotos, os custos acumulados por
manuten¢do corretiva das estruturas e das fundagdes sdo substanciais.

Embora sejam escassas as informagdes envolvendo custos de recuperacao, varios sao os

exemplos na literatura brasileira de danos em obras envolvendo solos colapsaveis (Neto, 2004).

2.6. Estratigrafia tipica do Distrito Federal

A regido do Distrito Federal apresenta-se recoberta por um manto de solo detrito-
lateritico de idade Terciaria-Quaternaria constituida principalmente de latossolos vermelhos-
amarelos. A espessura desta cobertura ¢ bastante variada, em func¢ao da topografia, da cobertura
vegetal e da rocha de origem, podendo variar de centimetros a dezenas de metros (Guimaraes,

2002).
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O alto grau de intemperismo e lixiviagdo foi responsavel pela formacdo deste solo, o
que conduziu a formacdo de uma estrutura bastante porosa, metaestavel, com altos indices de
vazios e, consequentemente, baixos pesos especificos, chamado pelos geotécnicos locais de

“argila porosa” (Guimaraes, 2002).

Esta camada de argila porosa apresenta baixa resisténcia a penetragao (SPT variando de
1 a 6 golpes) e alta permeabilidade (10> a 10 m/s), similar a permeabilidade de solos
granulares finos. Devido a sua alta porosidade e tipo de ligagdes cimenticeas, apresenta uma
estrutura altamente instavel quando submetida a aumento de umidade e/ou a alteragdo do estado
de tensdes, apresentando quase sempre uma brusca variagdo de volume, denominada colapso

(Guimaraes, 2002).

Segundo Ortigao (1993), citado por Guimaraes (2002), ao longo da diretriz projetada
para o Metrd do DF, Asa Sul, verificou-se que a argila porosa apresenta espessura variavel com
intervalo de 20 a 30 m, em geral com nivel d’4gua profundo, sendo em alguns casos encontrado
a 5,0 m de profundidade, como acontece na extremidade da Asa Sul. O término da camada de
argila porosa ¢ identificado claramente nas sondagens a percussao pelo aumento significativo

do Nspr, quando ocorre o contato com o solo saprolitico subjacente.

Para o desenvolvimento desta pesquisa foi considerada como representativa do Distrito
Federal a estratigrafia do Campo Experimental do Programa de Pos-Graduacdo em Geotecnia
da Universidade de Brasilia (CEGUnB). Dito Programa dispde de valiosa informagao
geotécnica obtida de sondagens, ensaios de campo, ensaios de laboratorio e provas de carga
sobre fundacdes superficiais e profundas. O CEGUnB situa-se no Campus Darcy Ribeiro, Asa

Norte — Brasilia — DF, conforme apresentado na Figura 2.21.

BRASILIA
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Figura 2.21. Localizagdo do Campo Experimental do Programa de P6s-Graduagao em
Geotecnia da Universidade de Brasilia (CEGUnB).

Mota (2003) cita que o perfil de solo do CEGUnB mostra basicamente trés horizontes

bem distintos (

Figura 2.22. ). De acordo com a autora, até 12 m de profundidade maxima atingida nas

sondagens no CEGUnB, nao foi verificada presenca d’agua.

Nmcd | Tmea | Qmed | FSmea
(1.0 Mivel do Terreno (golpes) | (kgfm) | (MPa) | (kPa)
TR = _ = =
2
Areia argilosa com silte vermelha 3 L4 145 | 22.69
2 3.5 072 | 47,87
Im R HORTEONIE DR BOED  cm s 3 6,7 | 0,75 | 83,38
RESIDUAL LATERITICO
3 T.2 0,81 | 89,58
4 9.0 1,07 | 108,25
Argila arenosa com silte vermelha
] 9.8 1.63 | 186,24
7 7.9 2,30 |242.55
£5m 8 6.4 2,96 | 273,59
[ I |
: ::: HORIZONTE DE TRANSICAO 11 10,7 | 3,69 |348.68
kil | I
7 9 :
: : : Silte variegado a roxo 19 22,2 3,95 (347,01
:I : ||H?{|}_’.{J?\i'|'|5 |'1‘E-.'.H'|'Ul.$] 16 24.0 1.87 |345.15
120 m l: (] SAPROLITICD DE ARDOSIA
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Figura 2.22. Perfil do CEGUnB, de acordo com Mota (2003).

Onde:

Nmed - Nimero médio de golpes necessarios a cravagdo do amostrador SPT, Tmea — Torque
médio, qemed - Resisténcia de ponta média do ensaio CPT, fsmed - Resisténcia média por atrito
lateral do ensaio de CPT.

Sales (2000) realizou trés furos de sondagem SPT em distintas datas no CEGUnB, os

quais sdo apresentados e descritos na Tabela 2.4.

Tabela 2.4. Furos de sondagem SPT no CEGUnB (modificado-Sales, 2000).

Prof. SPT; SPT» SPT; SPTocdi SPT (golpes/30cm)
(m) | (ago/95) | (ago/95) | (nov/97) mede g R SRS
! - B - - 1
2 4 2 4 3 ,

3 2 2 2 2 : —o Spndagemn N1
4] 4 2 2 3 S i
5 4 4 4 4 .
6 7 9 7 7 |,
7 8 10 6 8 | &,
8 14 11 5 0 |2,
9 20 15 8 14 | &,
10 23 10 6 13 i
11 23 24 19 22 i
12 26 24 18 23 "
13 23 23 -
14 54 54 "

P.S. : Nivel d’4gua ndo encontrado em todos os furos.

Segundo o relatdrio realizado por Coelho (2013), nos meses de setembro e outubro de
2013, durante a etapa de investigacao geotécnica do prédio Casa do Professor, localizado a 50
m ao Sul do CEGUnB, foram realizados 6 furos de sondagens que atingiram profundidades de
até 20,45 m. Nos 6 furos de sondagens também nao foi encontrado o nivel d’agua. Os resultados

sdo apresentados na Tabela 2.5.
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Tabela 2.5. Resultados dos ensaios de penetragdao SPT feitos na Casa do Professor.

Prof. SPT (golpes/30cm) o o SF'E’LiE%!]pesi’GSDEErS} -
(m) SPT; | SPT2 | SPT5 | SPT4 | SPTs | SPTs 0

0 - . _ - - - = —o Soyndagem N1
1’45 2 2 2 2 2 2 2 —o— Sondagem N2
2,45 2 2 2 2 2 2 3 g e
3’45 2 2 2 2 2 2 B —=—Sondagem N4
4,45 2 2 2 2 2 2 5 bt e
5,45 3 3 2 3 2 4 5
6:45 4 4 3 4 3 5 5 —e—Sondagem N'5
7,45 2 5 5 6 3 4 — &
845 | 7 | 6 | 3 | 7 | 4 | 5 |E =
945 | 9 | 7 [ 3 |11 | 2 | 8 | w
10,45 4 8 2 11 3 8 E L
11,45 6 9 2 14 9 15 ;E_ b
12,45 4 12 11 14 22 32 13
13,45 6 11 6 11 23 31 Lk
14,45 12 31 12 13 45 45 b
15,45 12 35 11 17 H
16,45 7 45 6 28 17
17,45 24 12 45 18
18,45 26 38 15
19,45 45 30 20
20,45 45 21

De acordo com Alves (2009), a profundidade do solo impenetravel ao SPT na area da
UnB varia de 10 a 20 m, coincidindo com os valores de Nspr maiores que 40 golpes,
apresentados anteriormente na Tabela 2.5. Com 20 m de profundidade, o solo da Asa Norte
encontra-se em quase toda sua extensao com valores de Nspr maiores que 40, incluindo-se a

area da UnB.

Mota (2003) e Guimardes (2002) apresentam um estudo detalhado da obtencdo de
parametros geotécnicos do CEGUnB mediante analise comparativa entre parametros estimados
através de ensaios de campo e os obtidos em laboratdrio, levando-se em consideragdo a variagao

sazonal nos ensaios de campo.

2.6.1. Parametros de classificacao do solo.

Guimaraes (2002) realizou ensaios de caracterizagdo a cada 1,0 m de profundidade para
a identificag@o das propriedades dos solos do CEGUnB, a Tabela 2.6 apresenta um resumo dos
parametros obtidos (CD granulometria com defloculante e SD sem defloculante).
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Tabela 2.6. Propriedades do solo do CEGUnB obtidas por Guimaraes (2002)

Parimetro Profundidade (m
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
s (KN/m®) 26,86 | 26,78 | 26,11 | 25,97 | 26,94 | 25,75 | 26,52 | 26,25 | 27,15 | 27,62
va (kKN/m?) 10,20 | 1041 | 11,49 | 11,46 | 11,96 | 11,98 | 12,82 | 13,86 | 13,84 | 13,29
v (kN/m?) 13,33 | 13,67 | 14,65 | 14,45 | 14,95 | 14,39 | 15,44 | 18,00 | 17,78 | 17,53
Ysat (KN/m?) 16,48 | 16,53 | 17,09 | 17,03 | 17,53 | 17,33 | 17,98 | 18,60 | 18,75 | 18,47
e 1,60 | 1,57 | 1,27 | 1,27 | 1,25 | 1,15 | 1,07 | 0,89 | 0,96 | 1,08
n (%) 61,6 | 61,1 | 56,0 | 559 | 55,6 | 53,5 | 51,7 | 47,2 | 49,0 | 51,9
Pedregulho CD | 0,2 0,2 0,7 0,8 1,4 2,1 4,3 3,6 0,6 0,0
Areia CD 41,5 | 41,5 | 41,6 | 33,7 | 31,6 | 25,7 | 22,7 | 33,8 | 10,2 | 3,40
Silte CD 249 | 292 | 25,7 | 26,3 | 26,5 | 229 | 246 | 274 | 80,4 | 93,2

Argila CD 334 | 29,1 | 32,0 | 39,2 | 40,5 | 49,3 | 48,4 | 35,2 8,8 3.4

Pedregulho SD 0,2 0,2 0,7 0,8 1,4 2,1 4,3 3,6 0,6 0,0

Areia SD 56,2 | 56,2 | 53,2 | 53,0 | 49,2 | 349 | 30,1 | 42,0 | 10,2 1,4
Silte SD 51,4 | 359 | 342 | 43,1 | 486 | 614 | 61,9 | 51,9 | 86,8 | 79,5
Argila SD 2,2 7,7 119 | 3,1 0,8 1,6 3,7 2,5 2,4 19,1
WL (%) 38 36 39 41 45 44 46 43 44 46
WP (%) 28 26 29 29 34 33 35 34 26 30

Ir (%) 10 10 10 12 11 11 11 9 18 16
Ia 0,29 [ 0,33 | 0,30 | 0,29 | 0,26 | 0,21 | 0,21 | 0,21 | 2,00 | 4,71
SUCS CD ML | ML | ML | ML | ML | ML | ML | ML CL ML
SUCS SD SM SM SM SM | ML | ML | ML | ML CL CL

2.6.2. Perfis de umidade e a dinimica da succao

Segundo Camapum de Carvalho et al. (2015), em regides de clima tropical ocorrem
constantemente solos na situagdao nao saturada, principalmente na regido denominada de zona
ativa, a qual compreende a superficie terrestre e a zona freatica. O centro-oeste brasileiro, onde
estd localizada a cidade de Brasilia, ¢ um exemplo classico desse tipo de regido que apresenta
durante o ano situagdes bastante distintas quanto ao regime pluviométrico, uma época mais
chuvosa (outubro a marco) e outra mais seca (abril a setembro). Nessa regido, a sazonalidade ¢

bastante evidenciada.

Para estudo dessa sazonalidade, perfis de umidade natural do solo do CEGUnB foram
determinados em diferentes épocas e ao longo de varios anos por diversos autores citados por
Camapum de Carvalho et al. (2015), entre eles, Perez (1997), Jardim (1998), Sales (2000) e
Guimaraes (2002). Na Figura 2.23 e apresentado o perfil de umidade vs. profundidade no
CEGUnB determinado por Guimaraes (2002).
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Figura 2.23. Perfiles de umidade vs. profundidade no CEGUnB (Guimaraes, 2002).

Pode-se perceber que as variagdes sazonais da umidade do solo mais expressivas foram
observadas nos primeiros trés metros de profundidade do perfil de solo, verifica-se que as
variagdes que ocorrem no topo devem-se a ciclos de precipitagdo e evaporacdo. H4 uma
tendéncia comum entre 3,0 e 8,0 m com pequenas variagdes de 2 a 4 % no horizonte de solo
residual lateritico, zona estavel. Entre 9,5 a 11,0 m ocorrem discrepancias nas umidades,
passando-se a grandes varia¢des no horizonte de solo saprolitico, sendo que estas variagdes se

devem ao acumulo de dgua no periodo chuvoso e a perda de umidade na estacdo seca.

As variagOes sazonais dos teores de umidade resultam em uma grande variagao de
succao ao longo do perfil de solo. Para se conhecer a variagao de sucgao, ¢ importante conhecer

as curvas caracteristicas de reten¢do de dgua ao longo do perfil de solo.

Segundo Guimaraes (2002) a determinagdo das curvas caracteristicas para o perfil de
solo do CEGUnB teve como objetivo permitir a determinagao indireta da suc¢do nos ensaios
de laboratorio e campo. Nessa pesquisa foi utilizada a técnica do papel filtro, com medidas de

succ¢do matricial e total.
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A Figura 2.24 mostra as curvas caracteristicas de retencdo de adgua obtidas para as

diferentes profundidades do perfil do solo.

Curva caracteristica
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Figura 2.24. Curvas caracteristicas do solo do CEGUnB (Guimaraes, 2002).

A partir dos perfis de umidade natural e das curvas caracteristicas de retencdo de agua
para cada uma das profundidades, € possivel obter os perfis de suc¢ao do solo em diferentes
épocas do ano, Figura 2.25. De acordo com o perfil de umidade, as grandes variagdes de sucgao
ocorrem para os trés primeiros metros, faixa correspondente a zona ativa do solo (Camapum de

Carvalho et al. 2015).
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Figura 2.25. Perfis de succao vs. profundidade no CEGUnB (Mota, 2003).
2.6.3. Coeficiente Ko no laboratoério

A Tabela 2.7 apresenta os resultados dos ensaios de compressao triaxial tipo Ko, obtidos
ao longo da profundidade para as condi¢des de umidade natural e saturada do solo do CEGUnB.
Destaca-se que na metodologia adotada pela empresa brasileira Eletrobras Furnas, o corpo de
prova ¢ montado sobre base e pedra porosa, ambas saturadas, o que permite a sua absor¢do de
agua influenciando assim os valores de Ko. Portanto os valores de Ko obtidos para o solo natural

ndo correspondem exatamente a umidade do solo “in situ” (Guimaraes, 2002).

De forma geral, verifica-se uma tendéncia de aumento de Ko com a profundidade,
ficando a maioria dos valores compreendidos entre 0,40 e 0,60. Os valores de Ko do solo
estudado, com exce¢do da profundidade 6,0 m, estdo dentro da faixa citada por Pinto (2000),

situada entre 0,40 e 0,50 para as areias, e entre 0,50 e 0,70 para as argilas (Guimaraes, 2002).

Tabela 2.7. Valores de Ko para 0o CEGUnB (Guimaraes, 2002).

Condicao Profundidade (m)

2 3 4 6 8 9 10
Natural | 0,405 | 0,433 | 0,473 | 0,448 | 0,686 | 0.537 | 0.635
Saturada | 0,364 | 0,416 | 0,425 | 0,442 | 0,543 | 0,528 | 0.526

2.6.4. Parametros de deformacao

Guimaraes (2002) realizou ensaios edométricos visando a obtencao dos pardmetros de
compressibilidade e colapso do solo do CEGUnB. Os ensaios foram realizados utilizando-se
amostras indeformadas retiradas de dois pogos: no pocol, as amostras foram retiradas nas
profundidades de 1, 2, 3, 4, 5, 7 ¢ 8 m, enquanto que, no poco 2, a 6, 9 ¢ 10 m de profundidade.
De forma a evitar ao maximo o amolgamento das amostras, foram utilizados anéis de moldagem

especificos.

Foram realizados, para cada amostra coletada, um ensaio edométrico “convencional”,
realizado de acordo com a norma, ¢ um ensaio edométrico “simples” conforme o procedimento
recomendado por Jennings e Knight (1975). No ensaio edométrico “convencional” as amostras
foram saturadas apo6s o primeiro carregamento (5 kPa), e carregada até atingir uma tensao de
800 kPa. No ensaio edometrico “simples” a amostra foi carregada com teor de umidade natural
até atingir uma tensao de 200 kPa, apds qual fez-se a saturagao do corpo de prova e em seguida,

prosseguiu-se o carregamento até 800 kPa.
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Foi adotado ap6s a aplicagdo do carregamento inicial de 5 kPa (ou 12,5 kPa), os estagios
de carregamento de 12,5, 25, 50, 100, 200, 400 e 800 kPa para o ensaio edométrico

convencional e 12,5, 50, 100, 200, 400 e 800 kPa para o ensaio edométrico simples (Guimaraes,

2002).

A Tabela 2.8 e Tabela 2.9 contém os principais pardmetros apresentados pelo solo
estudado ao longo da profundidade para o caso do ensaio de adensamento “convencional”
realizada na condicao saturada e para o caso do ensaio de adensamento “simples” ou com teor
de natural até 200 kPa, respetivamente. A Figura 2.26, mostra os resultados das curvas de
compressibilidade.

Tabela 2.8. Resultados dos ensaios de adensamento “convencional” ou saturados
(Guimaraes, 2002).

Parametro Profundidade (m)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cc 0,518 | 0,626 | 0,484 | 0,502 | 0,484 | 0,452 | 0,319 | 0,249 | 0,078 | 0,115
Cs 0,024 | 0,019 | 0,018 | 0,015 | 0,016 | 0,017 | 0,014 | 0,030 | 0,048

c’Pa(kPa) | 30 33 81 57 80 100 89 107 150 156

o Po (kPa) 13 27 42 56 71 85 101 119 137 154

OCR 2,3 1,2 1,9 1,0 1,1 1,2 0,9 0,9 1,1 1,0
Cinicial 1,70 1,70 1,34 1,37 1,36 1,20 1,14 | 091 0,94 0,96
Efinal 0,95 0,67 0,75 0,74 0,79 0,58 0,72 0,76 0,99 1,00

Winicial (%) | 284 | 29,2 | 27,1 25,6 | 25,0 194 | 204 18,0 | 28,8 31,3

Tabela 2.9. Resultados dos ensaios de adensamento “simples” ou em condi¢des de
teor de umidade natural até 200 kPa (Guimaraes, 2002).

Parametro Profundidade (m)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cc 0,530 | 0,596 | 0,603 | 0,515 | 0,588 | 0,458 | 0,328 | 0,270 | 0,100 | 0,123
Cs 0,043 | 0,024 | 0,021 | 0,020 | 0,019 | 0,017 | 0,018 | 0,023 | 0,045 | 0,044

c’Pa (kPa) | 105 60 70 47 101 118 103 110 175 156

o Po (kPa) 13 27 42 56 71 85 101 119 137 154

OCR 7,69 | 2,22 1,67 0,84 1,42 1,39 1,02 0,92 1,27 1,0

Cinicial 1,68 1,71 1,35 1,38 1,37 1,20 1,17 0,96 0,94 0,93
€final 0,82 0,75 0,63 0,66 0,80 0,77 0,54 | 0,77 0,85 0,88
Winicial (%) | 28,0 27,5 27,2 25,2 24,2 | 20,1 20,1 17,3 - 30,5
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Figura 2.26. Curvas de compressibilidade (Guimaraes, 2002)

2.6.5. Parametros de resisténcia

Neste item sdo apresentados os resultados dos ensaios triaxiais, realizados por

Guimaraes (2002) no CEGUnB, a varias profundidades. Por meio desses ensaios, buscou-se a

defini¢dao dos parametros de resisténcia do solo, ou seja, a definicdo da coesdo e do angulo de

atrito para as condi¢des de umidade natural e saturadas.

Os ensaios de compressao triaxial consolidados ndo drenados (CU) foram realizados em

corpos-de-prova adensados em duas condigdes: isotropicamente e anisotropicamente, sendo

que, para ambas, foram feitos ensaios com corpos de prova na umidade natural e saturados por

percolacao e contra-pressao. Dessa forma, tem-se: sob condi¢des isotrdpicas, ensaios CUNat e

CUSat, e anisotropicas, com a relacdo tensdo confinante/tensdo axial = Ko, ensaios do tipo

CKopUNat e CKoUSat.
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As tensdes confinantes de ensaio foram iguais a 98, 196 e 392 kPa para as amostras

provenientes de 8 e 10 m, e 49, 98 ¢ 196 kPa para as demais amostras.

Na Tabela 2.10 sao apresentados os parametros fisico-mecanicos dos ensaios triaxiais
CU, em condi¢des de umidade natural, para as profundidades de 2, 4 ¢ 6 m, e dos ensaios

triaxiais CKoU, em condi¢des naturais, para as profundidades de 8 e 10 m.

Tabela 2.10. Parametros fisico-mecanicos dos ensaios triaxiais em condigdes naturais

(Guimaraes, 2002).

Prof. N° e Wo Stinicial Yd Ynat Vsat Gs c’ 0] ’

m) |Prova| & | ) | %) | (Nm?) | 6Nm®) | kN/md) (Pa) | ()
1 1,74 | 21,7 34,2 10,00 12,17 16,35

2,0 2 1,74 | 21,9 34,5 0,998 12,18 16,34 | 2,74 4 37
3 1,56 | 22,3 39,1 10,68 13,07 16,79
1 1,24 | 24,2 51,6 11,81 14,67 17,40

4,0 2 1,44 | 24,2 44,7 10,87 13,51 16,81 | 2,65 12 36
3 1,35 | 24,6 48,2 11,27 14,04 17,05
1 1,02 | 19,8 51,1 13,02 15,59 18,06

6,0 2 1,06 | 20,3 50,3 12,74 15,33 17,89 | 2,63 | 20 39
3 1,06 | 20,8 51,4 12,73 15,38 17,88
1 0,88 | 25,7 77,8 14,21 17,86 18,90

8,0 2 0,89 | 26,1 78,6 14,18 17,88 18,89 | 2,68 | 75 21
3 0,86 | 25,9 80,5 14,37 18,10 19,00
1 1,03 | 33,0 98.9 13,85 18,41 18,93

10,0 2 1,02 | 30,6 84,3 13,92 18,18 18,97 | 2,81 22 23
3 1,02 | 27,8 77,1 13,96 17,85 19,00

Na Tabela 2.11 sdo apresentados os parametros fisico-mecanicos dos ensaios triaxiais
CU, em condi¢des saturadas, nas profundidades de 2, 4 ¢ 6 m, e dos ensaios triaxiais CKoU, em

condigdes saturadas, nas profundidades de 8 e 10 m.

Tabela 2.11. Parametros fisico-mecanicos dos ensaios triaxiais em condi¢ao saturada

(Guimaraes, 2002).
Prof. N° Wo Stinicial Yd Ynat Vsat G c’ 0] ’
m) | Prova| © | %) | (%) | &NmY) | kNm®) | kN/m3) | 2 | (kPa)| (°)
1 1,61 | 21,5 36,4 10,47 12,72 16,65
2,0 2 1,56 | 23,7 41,7 10,72 13,25 16,80 | 2,74 0 26
3 1,61 | 21,4 36,4 10,49 12,74 16,66
1 1,25 | 24,2 51,2 11,76 14,61 17,32
4.0 2 1,28 | 24,1 49 8 11,61 14,41 17,22 | 2,65 1 26
3 1,30 | 24,5 50,0 11,53 14,35 17,17
1 1,04 | 20,6 52,2 12,90 15,56 17,98
6,0 2 1,09 | 20,6 494 12,53 15,11 17,58 | 2,63 22 17
3 1,13 | 21,6 50,3 12,34 15,01 17,64
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1 0,87 | 25,5 | 784 14,31 17,96 18,97

8,0 2 0,88 | 25,1 76,3 14,22 17,80 18,91 | 2,68 3 26
3 0,86 | 25,8 | 804 14,39 18,11 19,02
1 1,03 | 32,2 | 88,1 13,88 18,35 18,95

10,0 2 1,01 | 30,3 84,6 14,03 18,28 19,05 | 2,81 | 20 24
3 1,02 | 31,0 | 85,9 13,96 18,29 19,00

2.6.6. Provas de carga

Guimaraes (2002) realizou cinco provas de carga, em diferentes €¢pocas do ano, no
CEGUnB, em estacas escavadas mecanicamente (0,3 m de didmetro ¢ 7,25 a 7,85 m de
comprimento), com simultanea obten¢do dos perfis de umidade e de suc¢ao (determinada pela
técnica do papel-filtro) ao longo do ano, seguindo as recomendagdes da norma ABNT-MB 3472

(1990).

Para as leituras dos deslocamentos foram utilizados seis extensdmetros, quatro no topo
e dos nas laterais, e para a leitura da carga aplicada foi utilizada uma célula de carga com
capacidade para 500 kN. Apds a estabilizacdo de cada estagio de carga, com exce¢ao do ultimo
carregamento, foram feitas as leituras da instrumentacdo. No caso do ultimo carregamento
foram feitas leituras em diversos tempos (1 h, 2 h, 3 h, ... 12 h). Além disso, a temperatura

ambiente foi monitorada para verificar a sua influéncia na instrumentacao.

A aplicagdo de cargas foi feita com macaco hidraulico com capacidade de 1000 kN
reagindo contra uma viga metalica, sendo que a célula de carga foi instalada entre o macaco e

a viga de reagdo.

A Tabela 2.12 apresenta as caracteristicas das estacas e os resultados obtidos em cada
prova de carga, a Figura 2.27 apresenta as curvas carga vs. deslocamento, ¢ a Figura 2.27.f as

curvas carga vs. deslocamento das diversas provas de carga.

Tabela 2.12. Caracteristicas das estacas e resultados obtidos nas provas de carga
(Guimaraes, 2002).

Prova de Data Estaca | Comprimento | Carga maxima | Deslocamento
carga N° N° (m) aplicada (kN) | maximo (mm)
1 Fev 2000 1 7,65 270 16,10
2 Jun 2000 5 7,85 270 9,42
3 Ago 2000 2 7,25 300 3,82
4 Out 2000 3 7,80 240 8,71
5 Mar 2001 4 7,30 210 6,82
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Figura 2.27. Curvas carga vs. deslocamento (modificado-Guimaraes, 2002).

Constata-se uma variagdo na capacidade de carga de até¢ 33% (270 a 360 kN), embora

as principais variagdes de umidade e de suc¢do ao longo do ano tenham ocorrido de modo mais

intenso apenas até 3,0 m de profundidade.

A prova de carga feita na estaca N°1 foi instrumentada por Guimaraes (2002) a cada 0,5

m de profundidade. Na Figura 2.28 sdao apresentados os resultados da distribuicao de esforcos
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ao longo da estaca em fun¢do do carregamento aplicado. Verifica-se que a carga ¢ toda

transferida pelo fuste, sendo a contribui¢cdo da ponta menor que 1%, ou seja, desprezivel.

Carga tranferida (kN)

0 30 60 950 120 150 180 210 240 270 300

0
o o n
1
i iy —&— 30 kN
2 &
o 1 & &0 kN
E 3 —=—90 kN
"; O i
T a4 —— 120 kN
o d
= —&— 150 kN
s
L‘E B [ J 1 —a— 130kN
AB l ——210kN
7 —— 240 kN
—— 270kN

Figura 2.28. Transferéncia de carga ao longo da profundidade — Estaca 1 (Guimaraes,
2002).

De acordo com Guimaraes (2002), pode se afirmar que para pequenos deslocamentos,
as estacas escavadas assentes na camada de solo poroso do Distrito Federal, irdo mobilizar
totalmente o atrito lateral. Além disso, afirma que as empresas de funda¢des do DF costumam
desprezar a parcela de resisténcia de ponta de estacas escavadas com didmetro menor que 60

cm, pois geralmente a base do furo fica com material solto.

Ferreira (1998) realizou provas de cargas em estacas instrumentadas moldadas in loco
(apiloadas), no campus de Bauru, SP, e verificou que era necessario gerar grande deslocamento
para a mobilizagdo da resisténcia de ponta, e afirma que este fato pode ser devido a queda de

solo no furo antes da concretagem.

Peixoto em 2001, citado por Guimaraes (2002), analisou dados de provas de carga
realizadas por Albuquerque (2001), em estacas escavadas e instrumentadas no Campo
Experimental da Faculdade de Engenharia Agricola da Unicamp, Campinas, SP, e verificou

que a parcela de ponta praticamente nao foi mobilizada.

Sales (2000) realizou nove provas de carga em varios tipos de fundagcdes assentes na
camada colapsavel do CEGUnB, sendo seis provas de carga realizadas em condigdes naturais

de teor de umidade do solo local e as outras trés executadas apo6s um periodo de 48 h de
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inundacdo prévia. Entre os tipos de fundacgdes ensaiados encontra-se uma estaca isolada e uma

sapata ou radier isolado.

Segundo Sales (2000), o tempo de inundacgao adotado (48 h) foi suficiente para elevar a
saturacao dos dois primeiros metros de solo. Além disso, a inundacao s6 da camada superior
simula melhor os eventos danosos em obras reais, como: temporais de grande intensidade,
vazamentos de tubulacdes rasas de dgua, acumulo de dguas servidas ou enxurradas em pontos

localizados, vazamento de reservatorios enterrados, etc.

A Figura 2.29 mostra a comparacao dos perfis de umidade e saturagdo do solo, antes e
depois da inundacao. Observa-se que a inundagdo provocou uma razoavel elevacao do teor de
umidade e do grau de saturagdo, mas nao foi capaz de atingir a saturacdo completa do solo

devido a sua grande permeabilidade.
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(a) umidade (b) saturagao

Figura 2.29. Alteragdo do perfil de umidade e saturagdo com o processo de inundacao
(Sales, 2000).

Todas as provas de carga realizadas por Sales (2000), foram do tipo “Estatica Rapida —
QML”, onde a carga maxima foi atingida apds vinte ou mais incrementos de carga. O tempo de
espera em cada estagio foi de 15 min. Esta forma de prova de carga foi adotada por se tratar de
um solo com alta permeabilidade e nao-saturado, nao havendo a possibilidade de geragao de
um excesso de poropressao que influenciasse os resultados. Nos testes pré-inundados, um longo
tempo de ensaio, bem maior que 15 minutos, certamente alteraria as condigdes de teor de

umidade do solo existentes no inicio do teste, o que afetaria o resultado do mesmo.
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A seguir sdo apresentados e analisados os resultados das provas de carga feitas por Sales

(2000), em uma sapata isolada e em uma estaca isolada, ambas nas condi¢des de umidade

natural e inundada.

a) Prova de carga em sapata.

Nesta prova de carga posicionou-se a sapata (placa de concreto) de 1 m de comprimento,
1 m de largura e 15 cm de espessura no fundo de uma cava quadrada com 80 cm de
profundidade, e iniciou-se o teste com carregamento centrado, tomando-se as leituras do
deslocamento na base do macaco (denominada de centro, referindo-se aos deslocamentos do
perimetro de um cilindro metalico e rigido de 10 cm de raio, posicionado entre o macaco

hidraulico e a sapata) e a uma distancia de 7,5 cm de cada uma das arestas concorrentes da

sapata (denominadas de canto).

A Figura 2.30 apresenta o resultado da prova de carga na sapata isolada em condi¢des
naturais de umidade e em condi¢des pré-inundada, para os valores de recalque medidos no
centro da sapata. Nota-se que o processo de inundagdo reduziu em aproximadamente 40% (de

150 para 90 kN) a capacidade de carga estimada.
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Figura 2.30. Prova de carga na sapata isolada em condi¢des naturais de umidade e em
condi¢des pré-inundada (Sales, 2000)

Um fato inesperado, entretanto, refere-se a rigidez da sapata (inclinagao da curva carga-
recalque). Esperava-se uma redu¢ao da rigidez, ao contrario do aumento observado. Este fato,

de acordo com Sales (2000) pode ter sido consequéncia de duas hipoteses:

a) Uma possivel variabilidade natural do solo, que ¢ comum em solos desta pedogénese

(processo no qual o solo é formado), mas que ndo foi observada visualmente;
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b) A pré-inundacao pode ter provocado o colapso, numa certa regido sob a sapata, e isto
implicaria na reducdo dos vazios e aumento do peso especifico do solo (uma forma de pré-

compactagdo), o que poderia justificar uma resposta mais rigida.

b) Prova de carga em estaca.

Nesta prova de carga, uma estaca isolada com 15 cm de didmetro e 5 m de comprimento
foi ensaiada. Foram monitoradas as cargas atuantes no topo e na ponta da estaca com o
posicionamento de duas células de carga, além da célula de registro da carga do macaco
hidraulico, Figura 2.31. Nota-se que o processo de inundagdo provocou uma redug¢dao na

capacidade de carga da estaca de 52%, embora a rigidez inicial da estaca tenha sido mantida

aproximadamente constante.
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Figura 2.31. Prova de carga de uma estaca isolada em solo sob condi¢des de umidade
natural e condi¢des pré-inundada (Sales, 2000).

O decréscimo na capacidade de carga de uma estaca isolada (52%) foi superior ao da
sapata isolada (40%), ou seja, o processo de inundacdo foi mais “efetivo” no caso da estaca.
Este fato provavelmente pode ser explicado por ser mais facil inundar uma fina camada de solo
proximo a face da estaca, inclusive pelo caminho preferencial de percolagdo na interface
estaca/solo, do que uma regido maior de solo envolvido na zona carregada pela sapata,

interferindo mais no mecanismo de mobilizacao de carga (Sales, 2000).

2.7. Fundagoes nos solos colapsaveis do Distrito Federal

No Distrito Federal é comum o uso de tubulGes ou estacas escavadas tendo como

elemento estrutural o concreto (Camapum de Carvalho et al., 2009).
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Castillo (2013) afirma que os sistemas de fundagdes mais comumente empregados em

Brasilia sdo as estacas isoladas, grupos de estacas e tubuldes.

Soares (2004) descreve a fundagao de dois prédios construidos no Distrito Federal. O
primeiro trata de um edificio do tipo residencial localizado no Setor de Habitagcdes Coletivas
Norte (SHCN), do Plano Piloto de Brasilia. As fundagdes utilizadas foram profundas do tipo
estaca hélice continua em concreto armado. O segundo trata-se de um edificio do tipo comercial
e encontra-se localizado no Setor Hoteleiro D de Taguatinga. Nesta obra foram utilizadas

fundacdes profundas do tipo estaca escavada.

Segundo Anjos (2006), pode-se dizer que no Distrito Federal a grande maioria das
fundagdes executadas envolvem estacas escavadas, tubuldes e, mais recentemente, estacas do

tipo hélice continua.

Bolafios (2013) analisou o comportamento de grupos de estacas Alluvial Anker no solo
do Distrito Federal. Foram realizados ensaios laboratoriais e de campo, inclusive provas de
carga em grupos de estacas em verdadeira grandeza, e uma modelagem numérica para o

entendimento inicial do comportamento destes tipos de fundagdes na cidade de Brasilia.

Castillo (2013) valida numericamente o uso da técnica de radier estaqueado combinada
para pequenos edificios assentes sobre solo colapsivel do Distrito Federal, utilizando como
estudo de caso, um projeto real (prédio de quatro andares) localizado no Setor Meireles, na
cidade de Santa Maria, no Distrito Federal, que foi inicialmente analisado com a metodologia

convencional (grupo de estacas e estacas isoladas).

2.8. Inclusdes rigidas como alternativa de fundac¢io no Distrito Federal

No caso do Distrito Federal, onde os primeiros metros de estratigrafia sdo constituidos
por uma camada de argila colapsavel, o uso de fundag¢des profundas ¢ amplamente utilizado.
As fundagdes com inclusdes rigidas sdo um tipo de fundacdo profunda pouco estudadas e que

poderiam ser usadas como alternativa de fundacao.

2.8.1. Conceitos gerais das inclusdes rigidas

As inclusodes sdo elementos de forma cilindrica ou prismatica, desligadas da fundagao
(radier ou sapata), que podem ser colocadas no solo usando diferentes técnicas (Rodriguez,

2001).

Numa fundacao com inclusdes rigidas existem quatro componentes que interagem uns

com os outros, eles sdo, Figura 2.32: a fundagdo (radier ou sapata), a camada de distribui¢ao ou
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plataforma de transferéncia de carga, as inclusdes rigidas, os capitéis (opcional) e o solo
circundante. Uma solu¢do de fundacdo com inclusdes rigidas deverd incorporar todos estes

componentes.

Sapata / radier
Camada de
distribucio
Capitel
Inchisdo rigida

Solo circundante

Figura 2.32. Esquema geral de uma fundagao com inclusdes rigidas (Paniagua, 2013).

Segundo Briangon (2002), existem varios tipos de inclusdes rigidas, essas foram
resumidas na Tabela 2.13.

Tabela 2.13. Principais tipos de inclusdes rigidas (Briangon, 2002).

Tipos de inclusdo E (MPa)
Inclusdes de madeira 14000
Inclusdes pré- | Inclusdes de metal 200000
fabricadas Inclusdes de concreto 10000-20000"
Deslocamento
Inclusdes de deslocamento e | Perfuracdo )
extragdo Perfuragdo entubada 2000-10000
Inclusdes Hélice continua
construidas VCC (Vibro Concrete Column) 10000
in-situ CMC (Colunas de Modulo Controlado) 500-20000?
- %
Jet grouting 500 1000~ forca de
) compressao
Misturada com o solo
Deep Soil Mixing 20-200°

' Com base no tipo de concreto e armadura.
2 Dependendo do tipo de argamassa.
3 Dependendo do tipo de ligante.

A camada de distribuicdo ou plataforma de transferéncia de carga tem a finalidade de

transferir a carga da estrutura para as inclusdes rigidas. As caracteristicas geotécnicas e
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geométricas desta capa influem na eficdcia da transferéncia, j4 que conseguem aumentar as
tensdes na cabeca das inclusdes e reduzi-las no solo a ser refor¢ado. Além disso, a camada de
distribuicao absorve as cargas transferidas pelas cabecas das inclusdes, evitando o
puncionamento destas no radier e homogeneizando os recalques, garantindo assim um
comportamento eficiente da fundagdo. Segundo Paniagua (2013), esta camada de distribui¢ao
geralmente ¢ constituida por um material compactado (granular ou fino de baixa plasticidade),
e sua espessura varia de 60 at¢ 120 cm. Para aumentar sua resisténcia ao cisalhamento, o
material pode ser misturado com cimento ou cal.

Na cabega da inclusdo pode se colocar um pequeno radier chamado de capitel, Figura
2.32. O uso de capitel contribui para aumentar a capacidade de carga da cabeca da inclusdo e
diminuir a possibilidade de puncionamento.

A colocacao de geogrelhas ou outros tipos de geossintéticos na camada de distribuigao,
também contribue para aumentar as tensdes nas inclusdes e reduzi-las no solo ao redor dessas,
devido ao efeito membrana que ocorre quando existem recalques diferenciais minimos entre a
cabeca das inclusdes e o solo ao redor (Figura 2.33.a). Além disso, se o geossintético ¢ colocado
em varios niveis dentro da camada de distribui¢do, também contribui para o aumento da rigidez

da camada (Figura 2.33 b).

iR geossintéticos

a) Efeito membrana. b) Efeito membrana e aumento da
rigidez na camada de distribuicao.
Figura 2.33. Diferentes disposigdes do refor¢o de geossintético na camada de

distribuicao (Briangon et al., 2011)
2.8.2. Forcas e tensoes desenvolvidas na interacao solo-inclusao

A diminuicao dos recalques lograda com o uso das inclusdes rigidas deve-se a
transferéncia de uma carga significativa suportada pelo o solo a estes elementos. Pode-se
considerar, além das tensdes de ponta nos extremos, o desenvolvimento de tensdes de atrito
negativo na parte superior do elemento, e de atrito positivo na parte inferior. Além disso, existe
um “ponto neutro” que separa ambas as zonas, ¢ onde os recalques do solo e da inclusao sao

iguais (Rodriguez, 2001).
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Segundo Rodriguez (2001), a analise do comportamento das inclusdes pode ser feita de
acordo com a teoria de Vesic (1970). Considera-se uma inclusao de diametro D, colocada entre
as profundidades Zs e Zp. A fungdo Q(z) representa a carga axial transmitida ao longo do
elemento (Figura 2.34). Qs e Qp representam as cargas nas pontas das inclusdes as
profundidades Zs e Zp, respetivamente. A inclinagdo da fung¢ao Q(z), dividida pelo perimetro

da inclusdo (Pp), representa a distribui¢ao dos esfor¢os cortantes sobre o fuste 1(z).

Atrito negativo

+ Atrito positivo
Qe Qe TZa)*
Q(z) 2)

Figura 2.34. Mecanismo de transferéncia de carga na inclusao (Rodriguez, 2001).

2.9. Modelagem numérica de fundag¢des com inclusées rigidas

As ferramentas de modelagem numérica permitem que o engenheiro geotécnico possa
simular estruturas complexas (em termos de geometria € comportamento). Além disso,
permitem resolver, de uma maneira aproximada, problemas que ndo podem ser resolvidos

analiticamente.

Em comparacdo com os métodos simplificados, os modelos numéricos em um meio
continuo, levam em conta toda a configuracdo da massa de solo, as inclusdes rigidas e as
interfaces entre os varios componentes. Este tipo de modelagem leva ao calculo de
deslocamentos, pressoes e tensoes para cada elemento e, além disso, permite considerar o
acoplamento hidromecanico sempre que surjam problemas de adensamento (Briangon ef al.,

2011).

As etapas da construgdo de uma estrutura que inclui, por exemplo, a fase da instalagao
do aterro, a colocacao de geossintéticos ou capiteis, e a reducao do lengol freatico, podem ser

modelados, tornando possivel avaliar o impacto de cada fase de trabalho (Briangon et al., 2011).
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A modelagem numérica também permite realizar a verificagdo em térmos de

deslocamentos (estado limite de servigo) e ruptura (estado limite altimo).

Estes métodos fornecem, a partir de um amplo conhecimento do comportamento das
diferentes camadas de solos, bem como das inclusdes, as interacdOes entre 0s varios
componentes, além de um conjunto de simulagdes relevantes do desempenho global da

estrutura (Briangon et al., 2011).

Eles também sdo satisfatorios para a realizagao de estudos paramétricos que necessitam

avaliar a sensibilidade de um determinado parametro.

Os métodos dos elementos finitos e das diferengas finitas sdo os mais utilizados na

resolugdo de equacdes mecanicas envolvendo um meio continuo (Briangon et al., 2011)

2.10. Método dos elementos finitos

O método dos elementos finitos ¢ baseado em uma discretizagdo do meio em estudo.
Com base em modelos constitutivos dos solos e dos varios materiais dos componentes
encontrados no modelo, este método permite simular o comportamento do meio discretizado

em termos de esforcos e tensdes sob o efeito de cargas (Briangon ef al., 2011).

A precis@o de uma simulagdo depende da relevancia e da qualidade dos modelos
constitutivos do solo adotado, bem como da estratégia de discretizacao selecionada para o bloco

de solo estudado, e também, da qualidade e precisao dos dados adquiridos.

Segundo Briangon et al., (2011), o resultado obtido através destes métodos produz uma

solugdo aproximada cuja precisdo depende:

e Do modelo de leis constitutivas de materiais e interfaces;

e Da discretizagdo, resultando em uma malha padrdo que deve ser mais fina onde
as variagdes de campo de tensdo sdo maiores;

e Do tipo de elementos adotado (nimero de nos) e leis de interpolagdo incorporado
em cada elemento.

e Do uso de interfaces entre elementos estruturais e do solo, a fim de permitir a
integracao de fenomenos de interagdo solo-estrutura;

e Das condi¢des de contorno.
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3. MODELAGEM NUMERICA DE FUNDACOES COM INCLUSOES
RIGIDAS

Neste capitulo sdo abordados os aspectos correspondentes a concepgao geral do
processo de modelagem numérica, bem como as ferramentas utilizadas para a elaborag¢ao dos
modelos de fundagdes com inclusdes rigidas. Para tanto, foram apresentadas a modelagem dos
materiais e carregamentos, as condi¢des de contorno, os passos de analises e a calibragdo dos
modelos numéricos quanto a: selecdo das dimensdes do dominio, tipo de elemento finito e

densidade da malha, sempre conjugando precisdo e custo computacional.

Posteriormente, para levar adiante a valida¢do dos processos de modelagem proposto,
foram comparados os resultados obtidos numericamente com os obtidos experimentalmente
através das provas de cargas realizadas por Guimaraes (2002) e Sales (2000) em estacas e
sapatas no Campo Experimental da UnB. Além disso, sdo apresentados os detalhes de como foi
incorporado o fendomeno do colapso no modelo numérico, levando em consideracdo o efeito da

inundac¢do no solo colapsavel.

3.1. Ferramenta numérica utilizada na modelagem

O modelo de elementos finitos da fundagdo com inclusdes rigidas foi desenvolvido
usando a ferramenta de simulagdo numérica PLAXIS, amplamente usada tanto para fazer
analises geotécnicas em 2D como em 3D. As caracteristicas do software foram obtidas do
manual do programa e conforme apresentado por Chissolucombe (2001), Macédo (2002) e

Mota (2003).

3.1.1. Caracteristicas do programa

O PLAXIS ¢ um programa de elementos finitos desenvolvido especificamente para

analises de projetos de engenharia geotécnica.

A estrutura computacional estd dividida em quatro sub-programas, sendo o primeiro de
entrada de dados (“Input”), o segundo de calculo (“Calculation”), o terceiro de saida de dados
(“Output”), e o ultimo para a edicao de curvas (“Curves”) feitas a partir de pontos selecionados
na malha de elementos finitos. Na entrada de dados sdao introduzidos os dados do problema
como geometria, disposicdo dos elementos, propriedade dos materiais, modelo de
comportamento do solo e as condi¢des de contorno. Além disso, esse sub-programa também
permite a geracdo da malha e dos estados de tensdes iniciais do solo. O sub-programa de calculo

contém todas as facilidades para definir e comecar o calculo de elementos finitos. Esse sub-
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programa considera somente analises de deformacdes e distingue entre um célculo plastico,
uma andlise de adensamento e uma andlise por atualiza¢do da malha. O sub-programa de saida
de dados contém uma interface grafica que permite uma boa visualizagdo dos dados de entrada
e dos resultados obtidos no calculo de elementos finitos. No sub-programa de edigao de curvas
sdo geradas as curvas de carga-deslocamento, trajetorias de tensdes e curvas tensdo-

deformacao.
Dentre as principais caracteristicas do programa citam-se:

* Anadlises bidimensionais em estado de deformagdo plana ou com simetria axial e

analises tridimensionais;

* Entrada gréfica para o modelo geométrico, o que permite representar adequadamente
as camadas do solo, estruturas, estagios construtivos, cargas e condi¢des de contorno. Definido
o modelo geométrico a malha ¢ gerada automaticamente, tendo op¢des que possibilitam o

refinamento global e local;

* Elementos triangulares isoparamétricos de 6 e 15 nds, com 3 e 12 pontos de Gauss,
respectivamente, para modelos em duas dimensdes. Elementos tetraedricos de 10 nds para os

modelos em trés dimensdes;

* Elementos de juntas que podem ser utilizados nos célculos envolvendo a interagdo
entre o solo e as estruturas. A espessura da interface ¢ nula, por isso ¢ possivel utilizar qualquer
valor para obter as propriedades do material na interface. A resisténcia da interface ¢ fornecida

como uma porcentagem da resisténcia do solo;

* Cinco modelos constitutivos estdo implementados, sendo: o elastico linear, o elastico
perfeitamente plastico de Mohr-Coulomb, dois modelos elasto-plastico (“Soft-Soil” e
“Hardenning-Soil”), e um modelo elasto-viscopléstico, derivado do modelo Cam- Clay (“Soft-

Soil-Creep”);

* Possibilidade de analises para condi¢gdes drenadas ou ndo-drenadas. A distribuigdo de
poro-pressdes pode ser efetuada a partir da linha freatica para analises simples, e a partir da

perda de carga para andlises mais complexas;

* Algoritmo automatico para determinagao dos incrementos de carga e de tempo, para o

caso das analises ndo lineares;

* Andlise de adensamento acoplada utilizando a teoria de Biot;
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* Diversidade de condigdes de carregamento devido a forcas externas, deslocamentos,

pressdes nodais ou fluxo imposto;

* Possibilidade de realizar analises em etapas.

3.1.2. Tipo de elementos
3.1.2.1. Elementos 2D

As areas e superficies nos modelos 2D podem ser formadas por elementos triangulares

de 6 ou 15 nos (Figura 3.1 a, b). Nos modelos axissiméticos o tipo de elemento utilizado para

modelar o solo foi de 15 nos.

a) b)

Figura 3.1. Tipos de elementos finitos para a malha. a) Tridngulo de 6 nds b)
Triangulo de 15 nés (Brinkgreve et al., 2015)

Devido a geometria cilindrica das inclusdes, elas foram modeladas com elementos
axissimétricos como explicado no item 3.3. Para os casos de modelos 2D apresentados foram

usados elementos de 15 nos.

3.1.2.2. Elementos 3D

No caso dos modelos em 3D o programa s6 tem a opg¢ao de elementos finito para a

malha formados por tetraedros de 10 ndés como apresentado na Figura 3.2.

Figura 3.2. Tetraedro de 10 nés. (Brinkgreve et al., 2015)

3.1.2.3. Elementos de interface

O programa PLAXIS possui um elemento chamado “interface”, no qual a natureza e a
magnitude da interacdo solo-estrutura sdo modeladas escolhendo um valor adequado para o

fator de reducao de resisténcia da interface (Rinter).
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No presente trabalho, foi assumido Rinter com valor igual a 1,0, levando em consideragao
a Tabela 3.1 e a forma de execucdo das inclusdes, do tipo “sem deslocamento” e concretadas
in situ mediante a técnica de hélice continua, o que ocasiona pouca alteracdo no estado de
esfor¢o do solo. Além disso, como o concreto ¢ colocado sob pressdo, a parte mais fluida tende
a penetrar nos macro-poros do solo contribuindo para a resisténcia na interface solo-concreto.
Adicionalmente, a anélise de fundagdes a longo prazo, permite que a interfase entre o solo e a
inclusdo ganhe a resisténcia que tinha originalmente.

Tabela 3.1. Fatores de redugao (Rinter) sugeridos. (Tjie-liong (2014) adaptado de
Brinkgreeve and Shen (2011))

Interacao areia/aco Rinter = 0,6 — 0,7
Interacdo argila/aco Rinter = 0,5
Interagdo areia/concreto Rinter = 1,0 - 0,8
Interagao argila/concreto Rinter = 1,0 - 0,7
Interacdo solo/geogrelha (interface ndo é necessdria) | Riner= 1,0

Cada elemento de interface tem atribuido uma espessura virtual, que ¢ uma dimensao
imaginaria utilizada para definir as propriedades deste elemento. Quanto maior ¢ a espessura
virtual maiores defromagdes eldsticas sdo geradas. A espessura virtual ¢ calculada em funcao
de um fator que depende do tamanho global do elemento, € o tamanho global do elemento ¢
determinado pelo grau de refinamento da malha. O valor padrdo do fator da espessura virtual ¢

0,1, sendo este valor o utilizado neste trabalho.

A Figura 3.3 mostra como os elementos de interface sdo conectados com os elementos
de solos em 2D. Quando sao usados elementos de 15 nos, os elementos de interface sao
definidos por cinco pares de nos, enquanto que para elementos de solo de 6 nds os elementos
de interface correspondentes sdo definidos por trés pares de nos.

* nos
% pontos de tensdo

‘ > %ﬁ’

a) b)
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Figura 3.3. Distribui¢do de nds e pontos de tensdo nos elementos de interface e sua
conexao com os elementos de solo a) Elemento de solo de seis nos b) Elemento de solo de 15
noés. (Brinkgreve et al., 2015).

3.1.2.4. Elementos tipo “plate” 2D e 3D

Os elementos tipo “plate” sdo usados para modelar estruturas bidimensionais de pouca

espessura e com uma rigidez a flexdo significativa.

Os parametros mais importantes sdo: a rigidez a flexdo (EI) e a rigidez axial (EA). A
partir destes dois parametros ¢ calculada uma espessura equivalente (deq) utilizando a seguinte

equacao:

d.. = [12 + — (3.1)

Os elementos tipo “plate” nos modelos de elementos finitos 2D tem trés graus de
liberdade por n6: dois graus de liberdade de translagado (ux, uy) e um grau de liberdade de rotagdo
(rotagc@o no plano x-y: ¢,). Quando sao utilizados elementos de solo com seis nds o elemento
“plate” ¢ definido por trés nds enquanto que elementos “plate” de cinco nds sdo usados para
elementos de solo de 15 nos. A Figura 3.4 apresenta um elemento tipo “plate” de trés e cinco

nos, com uma indicagao dos nds e os pontos de tensao.

_—-

—

——

=
®

s

4,.5.__“ ———
v

« Pontos de tensdo
« Nas

|

a) b)
Figura 3.4. Posicao dos nds e pontos de tensao nos elementos tipo “plate” a) de trés
nods b) de seis nds. (Brinkgreve et al., 2015).
Os elementos tipo “plate” nos modelos de elementos finitos 3D apés a geragdo da malha
estao compostos por elementos triangulares de seis nds com seis graus de liberdade por no: trés

graus de liberdade de translagdo (ux, uy, u;) e trés graus de liberdade de rotag@o (¢x, dy, ¢2)
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Este tipo de elementos foi utilizado na modelagem do radier e capitéis.
3.1.2.5. Elementos tipo “embedded beam”

O elemento estrutural “embedded beam” estd constituido por elementos tipo viga que
podem ser colocados dentro do solo em qualquer dire¢ao e que interagem com o solo através
de elementos especiais de interface. A interagdo pode envolver uma resisténcia no fuste e na
ponta. Embora o elemento “embedded beam™ nao ocupe volume, um volume ao redor do
elemento (zona elastica) ¢ assumido em que o comportamento plastico do solo ¢ excluido. O

tamanho dessa zona baseia-se no diametro equivalente atribuido no elemento.

Neste tipo de elementos os efeitos de instalagdo ndo podem ser considerados, ¢ por isso
que devem ser usados principalmente em elementos que causam pouca perturbacdo no solo
circundante durante a instalacdo. Isso pode incluir alguns tipos de estacas perfuradas, mais ndo

estacas cravadas ou escavadas (straus) com deslocamento do solo.

Os elementos “embedded beam” tem elementos de interfaces especiais que
proporcionam sua interagdo com o solo circundante. Apos a geragao da malha, estes elementos
sdao uma linha de trés n6s com seis graus de liberdade por no: trés graus de liberdade de traslagao
(ux, uy, uz) e trés graus de liberdade de rotacdo (¢x, ¢y, ¢-). Estes elementos podem mudar o

comprimento quando uma forca axial ¢ aplicada.

Na modelagem 3D realizada no capitulo 5, as inclusdes da funda¢do com inclusdes

rigidas e as estacas do radier estaqueado foram modeladas com elementos “embedded beam™.

3.2. Estratigrafia utilizada na modelagem

Com base nos trabalhos anteriores feitos por Guimaraes (2002), Mota (2003) e
Mascarenha (2003), nos quais foram realizados ensaios de laboratério e de campo com a

finalidade de caracterizar o solo do CEGUnB, foi proposta a estratigrafia para a modelagem.

Na Figura 3.5 tem-se o perfil de solo descrito por Mota (2003), dividido em camadas,
as quais correspondem as profundidades onde Guimardes (2002) fez ensaios triaxiais e de

adensamento, ambos em condi¢des de umidade natural e saturada.

Na camada N°6, os ensaios de Guimaraes (2002) foram feitos em amostras recolhidas a
profundidade de 10 m, porém os parametros encontrados foram extrapolados até 20 m,
profundidade a partir da qual o solo foi considerado incompressivel, uma vez que os resultados
dos seis ensaios Nspr, realizados no local, apresentaram valores maiores que 40 golpes/30 cm,

sendo assim designado, de acordo com a NBR 06484/2001, como solo muito compacto.
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As sondagens realizadas ndo acusaram presenc¢a de agua, sendo assim, o modelo ndo foi

contemplado com lencol freatico.
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Figura 3.5. Perfil do CEGUnB utilizado na modelagem (modificado - Mota, 2003).

No subitem 3.4.1.3 sdo apresentados os pardmetros de cada camada obtidos da
calibracao feita no subitem 3.4.1.2 para as amostras ensaiadas por Guimaraes (2002) a 1, 2, 4,

6, 8 ¢ 10 m de profundidade.

3.3. Defini¢io da geometria do problema

A simulagdo de uma fundacdo com inclusdes rigidas com carregamento vertical pode-
se realizar considerando um grupo de inclusdes dispostas como numa grelha, como mostrado
na Figura 3.6, com espagamento (S) variavel em funcao do caso analisado, a area influente ou
célula de influéncia de cada inclusdo interna (Schlosser et al., 1984) ¢ hexagonal, mais para
efeitos praticos, pode ser considerada como circular (Rodriguez, 2001; 2010; Rodriguez e
Auvinet, 2002; Rodriguez et al. 2015), o problema torna-se entdo axissimétrico. O raio R desta

area corresponde ao raio da malha axissimétrica de elementos finitos ¢ aproximadamente igual
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a metade do espacamento entre as inclusdes S (S=2R). Para as inclusdes da periferia, as
condicdes deixam de ser axissimétricas e os resultados obtidos por um modelo deste tipo sao
menos representativos. No entanto, de acordo com Schlosser ef al. (1984), citado por Rodriguez
(2001), considera-se que para grandes grupos de inclusdes em que as condigdes de contorno
tornam-se menos importantes, o modelo de célula de influéncia pode desempenhar a esséncia

do fendmeno.
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Figura 3.6. a) Distribuicdo em planta de um grupo de inclusdes ou estacas dispostas
como uma grelha b) Modelo axissimétrico que representa a célula ou area influente dentro da
grelha ¢) Modelo axissimétrico no Plaxis (Rodriguez, 2001; 2010; Rodriguez e Auvinet,
2002; Rodriguez ef al. 2015).

Em todos os casos a serem estudados, a posi¢ao da inclusao e o sentido da carga externa
(aplicada num radier de concreto sobre a camada de distribui¢do) sdo verticais, enquanto que
as camadas de solo e de distribui¢do sdo horizontais. A linha central do modelo axissimétrico
coincide com o eixo da inclusdo rigida. O contorno dereito foi colocado a metade do
espagcamento entre as inclusdes. O contorno inferior foi estabelecido na profundidade de 20 m,
a partir da qual o Nspr > 40 golpes, designando-se o solo como muito compacto de acordo com
a NBR 06484/2001. Desta forma o contorno inferior ficou a uma distancia de 10,5 m abaixo da

ponta da inclusao.
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As condig¢des de contorno adotadas no modelo geométrico, tanto para os modelos
axissimétricos como para os modelos 3D, foram definidas conforme apresentado na Figura
3.6.b. No plano horizontal inferior restringe-se todas as rotagdes € movimentos, nos planos
verticais restringe-se 0os movimentos horizontais e liberam-se os verticais. Dessa forma, a
fundagdo e o solo podem apresentar recalques verticais devido a aplicagdo de carga externa e

ao colapso induzido por inundacao.
Para definir o didmetro das inclusdes se consultaram algumas referencias:

1) De acordo com Briangon (2011), para inclusdes nao reforcadas de argamassa,
rejunte ou concreto e executadas in situ, sem depender de uma técnica tipo
micropiles, o didmetro minimo tipico ¢ igual a 250 mm. Inclusdes nao refor¢adas de
menor didmetro s6 sdo viaveis apds uma andlise aprofundada das consequéncias
relacionadas com: esbeltez, defeitos de verticalidade, cargas de flexdo parasitarias,
riscos de constri¢do, e dificuldades em controlar a integridade.

2) Segundo Guimardes (2002) as estacas escavadas mecanicamente, de grande uso e
versatilidade no Distrito Federal, podem atingir 25 m de profundidade e diametros
que variam de 30 a 110 cm. Na pesquisa deste autor, as estacas ensaiadas tinham
diametro de 30 cm.

3) Silva (2011) analisou, em termos de capacidade de carga e deformabilidade, o

comportamento de cinco estacas tipo hélice continua com diametro de 40 cm.

O diametro das inclusdes rigidas depende da técnica de construgdo empregada. Para esta
dissertacdo, as inclusdes utilizadas no modelo apresentam didmetro de 30 cm e atingem

profundidade de 9,5 m, penetrando 100 cm na camada de solo nao colapsivel.

Para a camada de distribui¢ao foram consideradas espessuras variando de 0,5 a 2,5 m,
seguindo as recomendacdes de Briangon et al. (2011), e levando em conta que camadas com
espessura superior a 2,0 m torna-se antiecondmica. A espessura do radier foi considerada de

0,20 m.

De acordo com Briangon ef al. (2011) o espacamento minimo entre os eixos das
inclusoes € de trés vezes o diametro da mesma, se essa for executada in situ sem deslocamento
do solo. Para inclusdes com capitéis de didmetro menor que 0,5 m, o espacamento maximo ¢
de 3,0 m, j4 para capitéis com didmetro maior que 0,50 m, o espacamento maximo ¢ de seis

vezes o0 didmetro desses.
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Neste trabalho, onde foram consideradas inclusées com 30 cm de diametro executadas
in situ, 0 espacamento minimo entre os centros das inclusdes seria de 90 cm, porém foi adotado

100 cm.

Espagcamentos menores podem ser adotados se as inclusdes sdo executadas em fases, de
forma tal que, para executar uma inclusdo o concreto da inclusio adjacente deve estar com certo

nivel de endurecimento (Briangon et al., 2011).

Em alguns modelos foram incluidos capiteis na cabega das inclusdes. As dimensdes
consideradas para este elemento foram de 60 cm de didmetro ¢ 0,20 m de espessura para
distribuicdo de inclusdes com espagamentos de 1,50 m (em planta), e capitéis de 70 cm de
didmetro e 0,20 m de espessura para distribuicdo com espagcamentos de 2,0 m, como
apresentado na Figura 3.7. Essas dimensdes estdo de acordo com projetos ja executados,

conforme apresentado por Simon e Scholsser (2006).
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Figura 3.7. Geometria dos capiteis para: a) espacamentos de 1,5 m, e b) espacamentos
de 2 m.

3.4. Modelos constitutivos empregados

A correta selecao dos parametros do modelo constitutivo do solo ¢ essencial para fazer
boas previsdes em projetos de geotecnia, onde o Método dos Elementos Finitos (MEF) ¢
amplamente utilizado. Assim, para cada material foi adotado um modelo constitutivo e
atribuido os parametros. No caso das camadas de solo colapsivel e ndo colapsivel foram

realizadas calibragdes segundo os ensaios de laboratdrio apresentados por Guimaraes (2002).
3.4.1. Camadas de solo colapsavel e niao colapsavel.
3.4.1.1. Modelo Hardening Soil

Os modelos constitutivos dos solos t€ém avancado significativamente a partir do modelo
basico de solo elastico perfeitamente plastico de Mohr Coulomb. Porém, esse modelo apresenta

uma limitagdo, ja que ndo considera a dependéncia da rigidez do solo devido a tensao.
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Atualmente existem modelos de solo de endurecimento plastico (tal como o Hardening
Soil) que consideram a relacdo da rigidez com a tensdo, além de apresentar superficie de

plastificacao que expande devido a deformagdo plastica.

O modelo Hardening Soil representa o comportamento ndo-linear (mais realista) do
solo. Os modelos mais basicos que idealizam o solo como um meio elastico linear ou elastico
linear perfeitamente plastico sdo mais frequentemente utilizados em projetos. Esses modelos
apresentam valores de recalques maiores que os reais, levando assim a um aumento do fator de

segurang¢a.

Em um modelo hiperbdlico elasto-pléstico, onde a superficie de plastificacdo ndo ¢ fixa
no espaco de tensdes principais, podendo ser expandida devido a ocorréncia de deformacdes
plésticas, podem ocorrer dois tipos de endurecimento: o endurecimento devido ao cisalhamento,
que ¢ usado para modelar deformagdes plasticas irreversiveis ocasionadas por um carregamento
primario desviatorio, e o endurecimento devido a compressdo, que € usado para modelar
deformagdes plésticas irreversiveis devido a compressdo primaria em um carregamento
edométrico e isotropico. O modelo Hardening Soil ¢ um modelo avancado para simular o
comportamento de diferentes tipos de solos, como os solos moles e os rigidos. Quando
submetido a carregamento primario desviatorio, o solo apresenta um decréscimo na rigidez e

ao mesmo tempo apresenta deformagdes plasticas irreversiveis.

No caso em que o solo € submetido a um carregamento desviatorio em um ensaio triaxial
drenado, a relagdo entre a tensdo desviatoria (q) e a deformacao axial (&;) pode ser aproximada
por uma hipérbole. Apesar do uso da relagdo hiperbdlica, o modelo Hardening Soil difere do
modelo hiperbdlico de Duncan & Chang (1970) devido aos seguintes fatores: usa a teoria da
plasticidade em vez da teoria da elasticidade, inclui a dilatancia do solo e introduz uma fun¢ao

de plastificacdo do tipo “cap”.

As caracteristicas basicas do modelo sao as seguintes: rigidez de acordo com o nivel de
tensdes, deformacdes pléasticas devido a um carregamento primario desviatdrio e a compressao
primaria, comportamento elastico no descarregamento e recarregamento e critério de ruptura
de acordo com o modelo de Mohr Coulomb (¢, ¢ and y). Em um ensaio traixial drenado, a
relacdo hiperbdlica entre as tensdes desviatorias e as deformagdes tendem a produzir curvas de

plastificacdo que podem ser descritas pela seguinte expressao:
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S — ,paraq < q (3.2
E; l_qi f 2)
a

onde qa ¢ o valor da assintota da resisténcia ao cisalhamento e E; a rigidez inicial. Ei
estd relacionado com o pardmetro Eso (modulo de Young correspondente a uma tensao

confinante) pela seguinte equacao:

2% Esg
E; = 33
‘T2-R; (3-3)
O parametro Eso pode ser obtido a partir da expressao abaixo:
ref ( C*cote —az*sing \"
Eo = ET% + ( _ ) (3.4)
c x cot + pTef x sing

Onde E ;gf ¢ o modulo de Young correspondente a uma tensdo confinante de referéncia
p™ No programa Plaxis, o valor de p™fusado foi de 100 kPa. O pardmetro m define a quantidade
de dependéncia das tensdes. Brinkegreve & Veermer (1998) sugerem o valor de m = 1 para

solos moles (argilas) e m = 0,5 para areias e siltes.

A maxima tensao desviatoria (qr) € o valor da assintota da resisténcia ao cisalhamento

(qa) sdo definidas nas seguintes equacgoes:

.\ 2*sing
= to — —_— 3.5
a7 = (e cotp = ;) + Tt (3.5)
_¥
qa_R_f (3.6)

A relacdo de qgr € derivada do critério de falha de Mohr Coulomb, o qual envolve os
parametros de resisténcia c e ¢. Quando q = g, o critério de falha ¢ satisfeito e uma plastificacao
perfeitamente pléstica ocorre como descrito no modelo. A razao entre gr € qa ¢ dada pela razao

falha ou coeficiente de ruptura Ry, o qual, obviamente, deve ser menor ou igual a 1.

Para trajetorias de tensdes de descarregamento e recarregamento, o modulo de rigidez

em fun¢do do nivel de tensdes ¢ definido da seguinte forma:

C * COS @ — 03 * SINY )m (3.7)

E — Eref % (
e T e x cos @ + pref * sing
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re J A .
onde Eurf e 0 mddulo de Young de referéncia para descarregamento e recarregamento,

correspondente a uma pressdo de referéncia p™'. Na pratica usa-se o valor de Ey igual a 3Eso.

tensdo desviatoria

4 assintota

deformacdo axial - 4

Figura 3.8. Relagdo hiperbdlica de tensdo-deformagdo para um carregamento
isotrépico em um ensaio triaxial drenado (Brinkgreve et al., 2015).

Ao contrario dos modelos baseados na teoria eldstica, no modelo Hardening Soil nao
existe uma relacao fixa entre o mddulo de rigidez triaxial drenado (Eso) € 0 modulo de rigidez
edométrico (Eeq) para compressdo unidimensional, podendo os dois serem introduzidos
independentemente. O valor do modulo edométrico (Eeq) pode ser obtido a partir da curva
tensao-deformacdo em um ensaio de adensamento, ¢ a dependéncia do mdédulo em relagao ao

nivel de tensdes ¢ descrita pela seguinte expressao:

(3.8)

c*cotp — oy )m

_ rref
Bea = Eeq (c * cot + pref

onde Eer;f ¢ o modulo de rigidez tangente ou edométrico para uma tensdo vertical (c1) de

referéncia.

Para fechar a regido eléstica na dire¢ao do eixo p (Figura 3.9), uma segunda fung¢ao de
plastificagdo do tipo “cap” ¢ introduzida. Sem a fun¢@o “cap” ndo ¢ possivel formular o modelo
com valores de Eso e Eed independentes. O modulo de Young controla a superficie de
plastificacdo devido ao cisalhamento e o modulo edométrico, a superficie de plastificacao

“cap”. A fungdo “cap” foi assim definida:

~2

q

=z T @) -y’ (3.9)

fe

onde:
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M= parametro auxiliar “cap” indireto do modelo que diz respeito a K[

G =0 + (¢ —1) * g;—x* g3 (3.10)
p' = (o] +0y+03)/3 (3.11)
x= (3 +sin@)/(3 —sin @) (3.12)

g = medida especial de tensdao desviatoria

No caso de um ensaio de compressdo com —ag; > —0g, = —03, tem-se: § = -(o; — 03). E
para um ensaio triaxial de extensdo tem-se: —g; = —0g, > —0d3 e § = -a (g; — 03). O tamanho
da superficie “cap” é determinado pela tensdo de pré-adensamento p,. No plano (p’, §) a
superficie “cap” (fc=0) € parte de uma elipse com centro na origem, como apresentado na Figura
3.9a. A Figura 3.9b retrata a superficie de plastificagao para o espago de tensdes principais em

solos ndo coesivos. Ambas figuras apresentam a forma hexagonal clédssica do critério de ruptura
de Mohr Coulomb.

A relagdo entre a tensdo de pré-adensamento e as deformagdes volumétricas na

superficie “cap” ¢ dada pela seguinte expressao:

ef = L( Pp )m+1 3.1

Mp,

_ regido eldstica _

—iTg

ccot Po P

a) No plano p-q b) No espago principal de
tensoes para solos nao coesivos

Figura 3.9. Superficie de plastificacdo do modelo Hardening Soil no plano p-q
(Brinkgreve et al., 2015).
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3.4.1.2. Calibracao e validacao do modelo constitutivo

A fim de auxiliar os engenheiros geotécnicos com a sele¢do dos parametros do modelo
constitutivo do solo, tém sido desenvolvidas formulas empiricas para derivar os parametros do
modelo Hardening Soil. Além disso tem sido desarrolhado um modulo no Plaxis “SoilTest” que
permite simular diferentes ensaios de laboratdrio, tal como o ensaio triaxial e o edométrico. A
partir dessa ferramenta, os pardmetros que melhor se ajustam aos ensaios poderdo ser

encontrados a partir da retroanalise.

Assumindo-se o modelo constitutivo Hardening Soil e tendo como referéncia os ensaios
de compressdo triaxial ndo drenado (em condi¢des de umidade natural e saturada) feitos por
Guimaraes (2002), foi realizada retroandlise de forma a obter uma primeira aproximacao dos

parametros do solo do CEGUnB.

Na Figura 3.10 foram comparados os valores dos parametros do solo encontrados a
partir das formulac¢des do modelo Hardening Soil, com os resultados dos ensaios de compressao
triaxial ndo drenado em condi¢des de umidade natural. Os resultados experimentais para as
diferentes tensdes confinantes foram apresentados por pontos e os resultados numéricos por
linhas continuas. Nas amostras tomadas a 2,0, 4,0 ¢ 6,0 m de profundidade os resultados da
prova 1, 2 e 3 representam os ensaios triaxiais realizados com tensdes confinantes de 49, 98 e
196 kPa respectivamente. Nas amostras extraidas a 8,0 ¢ 10 m de profundidade os resultados
daprova 1, 2 e 3 representam os ensaios triaxiais realizados com tensdes confinantes de 98, 106

e 392 kPa respectivamente.
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Figura 3.10. Comparacdo entre as curvas obtidas pelas formula¢des do modelo
HS e as do ensaio de compressao triaxial ndo drenado em condi¢des de umidade
natural.

Na Figura 3.11 foram comparados os resultados dos parametros de resisténcia

encontrados a partir das formulagdes do modelo Hardening Soil com os resultados dos ensaios

de compressao triaxial ndo drenado em condigdes saturadas.
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Figura 3.11. Comparacdo entre as curvas obtidas pelas formula¢des do modelo
HS e as do ensaio de compressao triaxial ndo drenado na condicao saturada.

A seguir, foi feita a calibragdo dos pardmetros de deformacdo e a validacdo dos
parametros de resisténcia e deformac¢do do modelo HS, usando o médulo “SoilTest” do Plaxis
2D para reproduzir, ao mesmo tempo, as curvas dos ensaios triaxiais CU e ensaios de
adensamento em condi¢cdes de umidade natural e saturada e, assim, compara-las com os

resultados publicados na dissertagdo de Guimaraes (2002).

Para a profundidade de 1 m, onde ndo foram realizados ensaios triaxiais, foram
considerados os parametros de resisténcia obitidos através desses ensaios realizados a 2 m de
profundidade, de forma a contemplar essa profundidade na anélise, uma vez que os valores de
relacdo de pré-adensamento (RPA ou OCR) e rigidez observados nos ensaios de adensamento

foram elevados, Tabela 2.8 € 2.9.

A Figura 3.12 mostra a comparagao entre os resultados experimentais ¢ numéricos dos
ensaios triaxiais adensados nao drenados apresentados a esquerda e os ensaios de adensamento

unidimensional a direita, em condigdes de umidade natural.
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A esquerda da Figura 3.12 tem-se o comportamento tensdo deformago para diferentes
valores de pressdao confinante (oc = 49, 98 e 196 kPa nas profundidades de 1 m,2 m,4 me 6
m e de oc = 98, 196 e 392 kPa para as profundidades de 8 m e 10 m). O eixo horizontal
representa a deformacgéo axial (g1) € o eixo vertical a tensdo desviadora (¢ = |g; — ag3]). Os
resultados experimentais foram apresentados por pontos € os numéricos por linhas continuas.
Nas amostras tomadas a 1,0, 2,0, 4,0 e 6,0 m de profundidade os resultados da prova 1,2 ¢ 3
representam os ensaios triaxiais realizados com tensdes confinantes de 49, 98 ¢ 196 kPa
respectivamente. Nas amostras extraidas a 8,0 ¢ 10 m de profundidade os resultados da prova
1, 2 e 3 representam os ensaios triaxiais realizados com tensdes confinantes de 98, 106 e 392

kPa respectivamente.

A direita da Figura 3.12 foram apresentados com linha descontinua os resultados
experimentais dos ensaios edométricos “simples” realizados em amostras sob condi¢des de
umidade natural até atingir o carregamento de 200 kPa, onde entdo, as amostras foram
inundadas. Com linhas continuas t€ém-se os resultados numéricos. A calibragao foi feita até o

carregamento de 200 kPa, pois, dificilmente, o solo serd submetido a carregamentos maiores.
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Figura 3.12. Comparagao entre os resultados numéricos e os resultados
experimentais dos ensaios triaxiais consolidados nao-drenados em condi¢des de umidade
natural (esquerda) e de adensamento em condigdes de umidade natural até 200 kPa (direita)
para diferentes profundidades.

Para a obtencdo dos parametros do solo em condi¢des saturadas foram usados os
parametros da primeira aproximagdo e, além disso, foi calibrada a curva edométrica em
condicdes saturadas para obter os modulos Eeq € Eyr. O parametro Eso foi obtido por relagdes
empiricas recomendas pelo software Plaxis, uma vez que ndo hé resultados de ensaios triaxiais

adensados e drenados.

Na Figura 3.13 sdo representados com linha descontinua os resultados experimentais
dos ensaios triaxiais consolidados ndo drenados em condigdes saturadas (esquerda) e
edométricos saturados (direita), e com linha continua os resultados numéricos. Nas amostras
tomadas a 1,0, 2,0, 4,0 ¢ 6,0 m de profundidade os resultados da prova 1, 2 e 3 representam os
ensaios triaxiais realizados com tensdes confinantes de 49, 98 e 196 kPa respectivamente. Nas
amostras extraidas a 8,0 e 10 m de profundidade os resultados da prova 1, 2 e 3 representam os

ensaios triaxiais realizados com tensdes confinantes de 98, 106 e 392 kPa respectivamente.
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Figura 3.13. Comparacdo entre os resultados numéricos e os resultados
experimentais dos ensaios triaxiais consolidados ndo drenados em condi¢do saturada
(esquerda) e de adensamento saturado (direita) a diferentes profundidades.

A diferenca da inclinagdo inicial da curva nos ensaios triaxiais deve se a que as
deformagdes mostradas nos graficos de laboratoério sdo para ensaios sob condi¢des ndo drenadas

(CU) e no caso de modelagem foram consideradas condi¢des de ensaio drenadas (CD).

Verifica-se nas Figura 3.12 a,b,c,d obtidas para solos macroporosos em que apesar da
condi¢do ndo drenada o grande volume de ar presente nos macroporos impidem a geracao de
pressdo neutra positiva significativa equivalendo assim ensaios na condi¢cao drenada. Ja nas
Figuras 3.12 e,f obtidas para o solo de transicdo e saprolitico respectivamente, o
desaparecimento da macroporosidade e presenca de menor volume de ar conduz a geragado de

pressdo neutra e resultados similares aos obtidos para o solo saturado (Figura 3.13).
3.4.1.3. Propriedades consideradas para a modelagem numérica

Finalmente, os parametros do modelo HS para a argila porosa de Brasilia no estado
natural e saturado sdo apresentados na Tabela 3.2 e Tabela 3.3, respectivamente . Os parametros

fisicos foram obtidos dos ensaios de adensamento.
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Tabela 3.2. Parametros do solo na condi¢do de umidade natural.

Parametros N° de camada
1 2 3 4 5 6
ParAmetros | Ypat (KN/m?) | 13,10 12,80 13,90 14,30 16,00 18,18
fisicos €init 1,68 1,71 1,38 1,20 0,96 0,93
Parametros c’(kPa) 4 4 12 20 75 22
de o (°) 37 37 36 39 21 23
resisténcia i 0 0 0 0 0 0
ELef (kPa) 2800 2420 5000 11300 | 12000 6000
Pardmetros | E'®L (kPa) 3000 1007 2000 5100 5700 3050
derigidez | Eref (kpa) | 25000 | 14000 | 20000 | 32000 | 54000 | 16000
m 0,50 0,50 0,70 0,50 0,70 1,00
Vur 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
p"ef (kPa) 50 50 100 50 100 50
Parametros Ki¢ 0,398 0,398 0,412 0,370 0,642 0,609
avangados R¢ 0,80 0,90 0,90 0,90 0,50 0,50
Otensao (KPa) 0 0 0 0 0 0
Cinc (kPa) 0 0 0 0 0 0
Tabela 3.3. Parametros do solo na condigdo saturada.
Parametros N° de camada
1 2 3 4 5 6
Pardmetros | Ysar (kN/m?) | 16,48 16,41 16,95 17,39 18,78 19,26
fisicos €init 1,70 1,70 1,37 1,20 0,91 0,96
Parametros c’(kPa) 0 0 1 22 3 20
de o (°) 26 26 26 17 26 24
resisténcia i 0 0 0 0 0 0
ELef (kPa) 2235 2120 2725 2910 8165 10000
Parmetros | E°f (kPa) 960 830 1200 1200 4700 5500
derigidez | Eref (kpa) | 13000 | 13000 | 14000 | 32000 | 32000 | 25000
m 0,65 0,80 0,65 0,92 0,25 0,70
Vur 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
p"ef (kPa) 50 50 50 100 50 50
Parametros Kb¢ 0,561 0,561 0,561 0,707 0,561 0,593
avangados R¢ 0,75 0,75 0,75 0,70 0,75 0,75
Otensao (KPa) 0 0 0 0 0 0
Cinc (kPa) 0 0 0 0 0 0

3.4.2. Elementos de concreto.

Para a modelagem do radier, as inclusdes e os capiteis, todos eles de concreto, foi

assumido o modelo constitutivo Linear Elastico, uma vez que a rigidez e a resisténcia desse
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material ¢ consideravelmente maior que a do solo reforcado. Além disso, foi considerado o

material ndo poroso.
3.4.2.1. Modelo Linear-Elastico

Os modelos de materiais para solo e rocha sdo geralmente expressos como uma relacao
entre incrementos infinitesimais de tensdo efetiva e incrementos infinitesimais de deformagao.

Esta relacdo pode ser expressa pela equacdo 3.14 ou pela equagdo matricial 3.15:

{o} = [D°] = {&} (3.14)
Onde:

{o} € o vetor tensdo (6x1);
D¢ ¢ a matriz tensao deformacao elastica (6x6);
{e} é o vetor defermacdo (6x1).

O modelo Linear Elastico implementado no Plaxis basea-se na lei de Hooke, onde o
material tem comportamento isotropico, linear e elastico. Neste modelo dois pardmetros sao

usados, o modulo de Young (E”) e o coeficiente de Poisson (v").

o 1-v v v 0 0 0 |[g
Ty vl 0 0 0 &
b = vt B8 8 | g (3.15)
iy ) (1—2v 1+0)| O 0 0 ;_ — D 0 »
T'yz 0 0 0 0 ;_ =g 0 Sis
| @ | 0 0o 0o 0o 0 .12__1;_ | x|

O modelo Linear Eléstico ¢ usualmente inapropriado para modelar o comportamento
ndo linear do solo, porém pode ser utilizado para simular o comportamento de elementos
estruturais de concreto como radier e estacas, onde as propriedades de resisténcia e rigidezes
sao maiores do que as do solo. Para essas aplicagdes o modelo Lineal Elastico ¢ selecionado
junto com o tipo de drenagem nao poroso (non-porous), de maneira que seja eliminada a

poropressao nestes elementos estruturais.
3.4.3.2. Propriedades consideradas

Nas Tabelas 3.4 ¢ 3.5 foram apresentados para cada elemento de concreto os parametros

do modelo constitutivo adotado.

Tabela 3.4. Parametros do radier e inclusdes rigidas.

73



Parametros Radier Inclusoes
Peso especifico compactado, ya 24,0 kN/m? 23,0 kN/m?
Moédulo de elasticidade do concreto, E. 25044 MPa 17708,75 MPa
Rigidez normal, E*A 5,0%10° kN/m -
Rigidez a flexdo, E*I 1,67*¥10* kN/m?*/m -
Coeficiente de Poisson, v 0,20 0,20

Tabela 3.5. Parametros dos capiteis.

Parametros Capitéis de 0,20 m | Capitéis de 0,15 m
Peso especifico compactado, ya 24,0 kN/m? 24,0 kN/m?
Moédulo de elasticidade do concreto, Ec 25044 MPa 25044 MPa
Rigidez normal, E*A 5,0%¥10° kN/m 3,76%10°% kN/m
Rigidez a flexiio, E*I 1,67*10* KN/m*m | 7,04*10° kN/m*/m
Coeficiente de Poisson, v 0,20 0,20

De acordo com a norma NBR 6118 (ABNT, 2014), o calculo do médulo de elasticidade
do concreto € realizado conforme a equacao 3.16. Para tanto foi assumida resisténcia de 20 MPa

para o radier e para os capitéis, e resisténcia de 10 MPa para as inclusoes.

E. = ay * 5600 * ,/f . para f de 20 MPa a 50 MPa G.2)

Onde:

E. =Modulo de elasticidade do concreto, em MPa;

fox = Resistencia caracteristica do concreto submetido a compressao simples, em MPa.
ag = 1,0 para granito e gnaisse.

Conforme proposto pela norma NBR 6118 (ABNT 2014) e por Briangon ef al. (2011)

foi adotado coeficiente de Poisson do concreto igual a 0,2 para os trés elementos.

O radier e os capiteis foram modelados como elementos tipo “plate”, tanto para o caso

dos modelos axissimétricos como para os modelos 3D.

3.4.3. Camada de distribuicao.

Para a camada de distribui¢do (solo melhorado) adotou-se o0 modelo Mohr-Coulomb. A
escolha deste modelo deve se a que a rigidez do solo apds sua compactacdo aumenta

consideravelmente.
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3.4.3.1. Modelo Mohr Coulomb

O modelo Mohr Coulomb ¢ um modelo elastico perfeitamente plastico, onde assume-se
que o material tem comportamento linear elastico até atingir a ruptura, ndo havendo a
ocorréncia de endurecimento devido ao fluxo plastico, ou seja, a superficie de plastificacao €
fixa. Na Figura 3.14 tem-se a relagdo tensdo deformacdo deste modelo, onde o material
apresenta comportamento linear elastico até atingir uma determinada tensdo de escoamento,
que se mantem constante para acréscimo de deformacodes plasticas.

RN . .
Tensdo limiteo ..
de escoamento

>

e
=
E

g

Figura 3.14. Relagao tensdo-deformacgao para o modelo Mohr Coulomb (Brinkgreve et
al., 2015).

A superficie de plastificagdo de Mohr Coulomb consiste em seis fun¢des formuladas em

termos de tensdes principais:

1 1
i =510}~ o8] + 5 (0} + 03) sing — c + cos < 0
1, -1 N
fz=§[03—02]+§(U3+‘72)Sm‘p_c*cos¢SO
f 1[/ I]+1(I+ I)' <0
=—[o3—o0{]l+=(0g3+0])sing —c*cosp <
3 =5los —o1l +5 (03 + 01)sing ¢ (3.17)
1, S S N
f425[01—03]+§(gl+a3)51n(p—C*COS<PS0
1, -1 N
fs=§[U1_02]+§(U1+‘72)Sm‘p_c*cos¢so
1, S N
f625[02_01]+§(01+02)5m(p_c*(:05(pSO
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Os dois parametros plasticos que aparecem nas funcgdes sdo o angulo de atrito ¢ ¢ a
coesdo c¢. Assumindo-se a condicdo f; = 0 (onde f; ¢ usado para denotar cada funcdo de
plastificagdo individual) junto a essas fung¢des, tem-se a representagdo de um cone hexagonal

no espacgo de tensdes principais, como apresentado na Figura 3.15.

-T2

Figura 3.15. Superficie de Mohr Coulomb no espago de tensdes principais (¢ = 0)
(Brinkgreve et al., 2015).

Além das seis fungdes anteriores, seis fungdes potenciais plasticas sdo definidas no
modelo, elas contém um terceiro parametro de plasticidade, o angulo de dilatancia . Este
parametro € requerido para modelar incrementos positivos de deformagao volumétrica plastica
(dilatancia) como ¢ observado em solos densos. As fung¢des de potencial plastico incluindo este

parametro sdo apresentadas a seguir:

1 1
91=§[02'—03']+§(02'+03')Sim/)
1 A A 1 ! ! :
9225[03_02]"‘5(03"'02)51111/)

[0} — ol] + = (0} + o) sinp
==[o;—0 — (05 + 07) sin
g3 5 193 1 5 \03 1 (3.18)
1 1A 1A 1 ! 1A :
9425[01_03]"‘5(01‘*‘03)51“1/)
1 1A 1A 1 ! 1A .
g5=§[01—02]+§(01+02)51n1,b

1
9o = 5105 — ai] + 5 (0] + 0P sinp
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O modelo linear perfeitamente plastico de Mohr-Coulomb requer um total de cinco
parametros conhecidos pelos geotécnicos e obtidos a partir de ensaios simples em amostras de

solos. Estes parametros sdo:
E: Modelo de Young (kN/m?)
v: Coeficiente de Poisson
c: Coesao (kN/m?)
o: Angulo de atrito (°)
v: Angulo de dilatangia (°)

Para um estado de tensdo dentro da superficie de plastificacdo, o comportamento ¢
elastico ¢ obedece a lei de Hooke. E por isso que, além dos parametros plasticos ¢, ¢ e v, é

requerida a introducdo dos parametros elasticos de Modulo de Young (E) e coeficiente de

Poisson (v).
3.4.3.2. Propriedades consideradas

Os trabalhos realizados por (Otdlvaro, 2013) no laboratério de Geotecnia da UnB
permitiram a estimativa dos parametros do solo melhorado mediante compactacao, os quais
foram empregados nesta dissertacdo, sendo apresentados na Tabela 3.6. Echeverria (2006)

também obteve pardmetros similares para esse solo compactado.

Tabela 3.6. Parametros experimentais da camada de distribui¢do (solo compactado).

Parametros do solo melhorado
Peso especifico compactado, yn 18,6 kN/m?
Modulo de elasticidade do solo, Esm 60 MPa
Coesao drenada do solo melhorado, csm 80 kPa
Angulo de atrito, Gsm 38°
Coeficiente de Poisson, psm 0,25
Indice de vazios, e 0,40

O solo tropical compactado de carater lateritico e altamente intemperizado foi coletado

na regido do cerrado brasileiro, na cidade de Brasilia.

Para as amostras secas ao ar, o limite de liquidez foi de 40% e o indice de plasticidade

de 12%, enquanto que, para as amostras umidas foi de 42% e 11%, respectivamente.

Segundo os indices de consisténcia e a distribui¢do dos tamanhos dos graos obtida com

o uso de defloculante quimico, o material foi classificado como ML no Sistema Unificado de
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Classificacdo de Solos (SUCS), coincidindo com a classificagdo feita por Mota (2003) nos

primeiros 8,0 m do solo do Campo Experimental da UnB.

O solo foi compactado com energia Proctor Normal 600 kN-m/m?3. Na modelagem foi
considerado que os recalques por colapso do material da camada de distribui¢ao, composta pelo

solo colapsavel compactado, sdo nulos.

3.5. Calibracao e validacdo do modelo geotécnico

Para a calibragdo dos modelos foram realizadas trés analises: na primeira foi estudado
o tamanho minimo do modelo para minimizar os efeitos de proximidade das bordas; na
segunda, foram estudadas as diferentes possibilidades de elementos finitos para discretizacao;
na terceira, para definir a densidade da malha, foram estudados os tamanhos dos elementos

finitos.

Apo6s completadas as primeiras analises de calibragao e definido o modelo, validou-se
o processo de modelagem por meio da comparagdo entre os resultados obtidos numericamente
e os obtidos em campo através das provas de carga realizadas por Guimaraes (2002) e Sales
(2000) em estacas e radier isolados no CEGUnB. As caracteristicas dos ensaios foram

apresentadas anteriormente no epigrafe 2.6.6.

A Figura 3.16 apresenta a comparacao dos resultados obtidos em campo da prova de
carga na estaca N° 1 assente na estratigrafia do CEGUnB adotada (Figura 3.5 e Tabelas 3.2 e
3.3) e os resultados numéricos (modelo axissimétrico elaborado no software Plaxis e submetido

as mesmas cargas e condi¢des de campo).

ST R Carga aplicada (kN)
Estaca sl TR —

- Camadas de solo —— 0 30 a0 90 120 150 180 210 240 270

colapsivel o 3

- .. —cr o -\:..-_ I. .. i : . E 2

) E ,

v ’ x| @
i I T i =
. EN
|.. E
I' i -\-_r.”: { = -] 4 & % B
Fet . Camadadesolo |+ | "
Fal ' ndo colapsivel = .
Fx NN NS e T --=--Resultado experimental
Iy T e Resultado numérico

a) b)
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Figura 3.16. Comparacdo entre o resultado experimental (Guimaraes, 2002) e

numérico da prova de carga na estaca N° 1 a) Modelo em 2D b) Curva carga-recalque.
Através dos resultados apresentados na Figura 3.16 pode-se afirmar que os pardmetros
dos modelos constitutivos obtidos a partir da cali bragdo dos ensaios de laboratério e o0 modelo

geotécnico assumido estdo adequados.

Na Figura 3.17 sdo apresentados os resultados experimentais (linha descontinua) e os
resultados numéricos (linha continua) da transferéncia de carga ao longo da estaca N° 1. Pode-
se observar que, basicamente, a transferéncia de carga se da pelo fuste, sendo a parcela de ponta

desprezivel. Novamente os resultados numéricos aproximaram-se dos experimentais.

Carga tranferida (kN)
0 30 &0 90 120 150 180 210 240 270 300

o

q
1 i
-
2 .
= o --8-- 30kN
s i g
P q) --&-- 120kN
I'ﬁ i
< 4 é) --m-- 270kN
= :
€ o | 30 kN
= @
nE_ 2 120 kN
P 270kN
7!
i
5

Figura 3.17. Transferéncia de carga na estaca N°1.

Adicionalmente, foi feita a validagdo do modelo a partir da modelagem numérica em
3D da prova de carga realizada por Sales (2000) em uma sapata isolada no CEGUnB. As
caracteristicas da prova foram apresentadas anteriormente no epigrafe 2.6.6. Na modelagem foi
considerado um quarto da geometria devido a simetria do problema. Os resultados da
modelagem considerando as propriedades da estratigrafia com umidade natural sdo

apresentados na Figura 3.18.b com linha continua.
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Recalgue (mm)
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- - Experimental com umidade natural
-~ Experimental pré-inundada
—s— Numérica com umidade natural

b)
Figura 3.18. Comparacao entre o resultado experimental (Sales, 2000) e numérico da
prova de carga em sapata isolada. a) Modelo em 3D b) Curva carga-recalque.

As diferengas entre a curva experimental do ensaio feito na estratigrafia com umidade
natural e a numérica podem ter sido ocasionadas pela variabilidade natural do solo, o que ¢
comum em locais com esta pedogénese. Nos resultados dos ensaios realizados por Sales (2000),
o autor encontrou o fato inesperado do que no ensaio com o solo pre-inundado o modulo do
solo no inicio do carregamento foi maior do que na prova com o solo na condi¢cdo de umidade
natural. Na curva experimental com umidade natural é provavel que tivesse acontecido
problema de contato ou adaptacdo da placa ao solo de suporte até os primeiros 40 kN de
carregamento. Essas incertezas sdo as que fazem com que a curva numérica nao coincida de

forma mais aproximada com a curva experimental.

Do ponto de vista numérico, para o caso da estaca o comportamento depende do valor
médio das propriedades do solo desde a superficie até a profundidade que atinge a ponta do
elemento, em vez de a placa que depende apenas das propriedades superficiais do solo, tornando

este ultimo caso mais sensivel para qualquer variacao das propriedades do material.
3.6. Descricao das etapas de analise

3.6.3. Etapas de analise

As etapas de andlise dos modelos numéricos foram estabelecidas de acordo com o
processo construtivo de fundag¢des com inclusdes rigidas. Inicialmente seis etapas (Fase inicial,
Fase I, Fase II, Fase III, Fase IV e Fase V) foram definidas (Figura 3.19). A Fase I consiste na

escavagao do solo natural, onde posteriormente sera executada a camada de distribui¢ao. Na
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Fase Il tem-se a instalacdo da inclusdo rigida. Na Fase III ¢ executada a camada de distribuicao.

Na Fase IV ¢ construido o radier. Na Fase V ¢ aplicada a carga sobre a fundacgao.

Solo com teor de umidade constante

Fase il

Instalac3o da * | Execucio da camada
inchisdo de distribuigdo

Gerar estado de tensdo Escavacao

micial no sole

Efeito da imindacéo

Execugdo do ™| Aplicacsio da carga
radier externa na fundagdo Redugdo de volume nas

camadas colapsiveis

Figura 3.19. Etapas de analise.

3.6.4. Simplificacao proposta para a simulacio do colapso do solo

A modelagem numérica de um solo colapsavel submetido a inundagao (colapso do solo
devido ao aumento do teor de umidade) ¢ uma tarefa complexa quando comparada com a
modelagem desse solo na condi¢do de umidade constante. No primeiro caso ¢ necessario o uso
de modelos elasto-plasticos que considerem aspectos do comportamento dos solos colapsaveis,
tais como: mudanca no teor de umidade (mudanga na suc¢do matricial), aumento da rigidez e
da tensdo de pré-adensamento com o acréscimo da succ¢ao e diminui¢ao da coesao aparente com
a queda da succdo. Estes modelos mais complexos precisam de parametros que sdo de dificil
obtencdo, sendo necessarios testes de laboratorio com sucgdo controlada. Além disso, € preciso
um software com modelos constitutivos para solos ndo saturados que permitam simular o

fendmeno do colapso.

Neste trabalho o solo colapsavel foi modelado na condi¢do de umidade constante. A fim
de incorporar o efeito da inundacao, uma fase de célculo foi adicionada (Fase VI), conforme
apresentado na Figura 3.19. A Fase VI consiste em aplicar uma reducdo de volume vertical
(deformacdo volumétrica vertical ou potencial de colapso, em %) nas camadas de solo
colapsavel até a profundidade de 3,5 m. Essa reducao foi definida para cada modelo em fungao

da tensdo transmitida pela camada de distribuicdo ao solo colapséavel.
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A magnitude da redug¢do de volume vertical foi obtida através da plotagem, em um
mesmo grafico, das trajetorias dos ensaios de adensamento realizados por Guimaraes (2002)

em condicao de umidade natural e saturada, conforme Figura 3.20.

-Trajetoria para a amostra
/com umidade natural

D _
Adensamento por carga +
g 40 Colapso por carga
E Adensamento por saturagéo +
T 8,01 Colapso devido a saturagéo
=
=2 Trajetona para a
& 12,0 1 amostra saturada
=
=]
‘@ 16,0
]
18,0

1 10 100 1000 10000
Tenséo vertical (kPa)

Figura 3.20. Ensaio de adensamento duplo e defini¢ao da trajetoria seguida com o solo
colapsado a 200 kPa.

Os resultados da reducao de volume ou potencial de colapso nas duas primeiras camadas
de solo colapsavel (gyy (%)), em funcdo da carga atuante no ensaio de adensamento, foram

apresentados na Tabela 3.7.

Tabela 3.7. Valores da reducao de volume &y ou potencial de colapso nas camadas de
solo colapsavel em funcdo da tensdo oyy no ensaio de adensamento.

] . Gyy (KN/m?)
N*de | Profundidade =550 T" 760" T30 [ 100 | 120
camada | da camada (m) 5
gyy (%)
1,0 0~1,5 10 [ 25 [ 40 | 7,0 | 9,0 | 11,5 ] 13,0 | 14,0
2,0 1,5~35 10 | 15 | 40 | 60 | 70 | 80 | 9.0 | 9,0

Para as analises com inclusdes rigidas apresentadas adiante no epigrafe 4.3, estimou-se
a magnitude do acréscimo das tensdes na camada de solo calapsavel e com este valor foi
calculada (Tabela 3.7) e incorporada no modelo a redugdo vertical de volume gerada pelo

colapso do solo. Os resultados sdo apresentados no Apéndice A.
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4. MODELAGEM PARAMETRICA DE INCLUSOES RiGIDAS

4.1. Casos analisados

De forma a avaliar os recalques em estruturas sem inclusdes rigidas, primeiramente,

mediante modelos 2D com deformacao plana, foram analisadas fundagdes do tipo radier isolado

com diferentes larguras. Essas analises foram feitas considerando a estratigrafia apresentada

anteriormente em duas situagcdes: uma com o solo na umidade natural e a outra com os primeiros

3,5 m de solo saturado. Posteriormente, foram feitas analises paramétricas com as fundagdes

com inclusdes rigidas usando modelos axissimétricos e considerando as mesmas situagdes de

estratigrafia expostas anteriormente, bem como outra na qual foi considerada uma redugao de

volume vertical nos primeiros 3,5 m de profundidade. Um resumo das analises realizadas na

fundagdo com radier e a fundacdo com inclusdes rigidas sdo apresentados nas Tabelas 4.1 ¢ 4.2

respectivamente.

Tabela 4.1. Analises realizadas na funda¢ao com radier.

. . Largura do radier (m)
Tipos de estratigrafia 5 10 20 40 0 20 100
Com umidade natural X X X X X X X
Com os primeiros 3,5 m saturados X X X X X X X

*Em cada modelo foram obtidos resultados para tensdes de 5, 10, 20, 40, 60, 80, 100 e

120 kPa.

Tabela 4.2. Anélises realizadas na funda¢ao com inclusdes rigidas.
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*Em cada modelo foram obtidos resultados para tensdes de 10, 20, 40, 60, 80, 100 e 120 kPa.

4.2. Modelagem da fundacio com radier isolado

Primeiramente, foram analisados casos de fundag¢des do tipo radier isolado com

diferentes larguras, sem reforco e assente na estratigrafia do CEGUnB conforme descrita

anteriormente (Figura 4.1). Para tanto, foram consideradas duas situagdes: solo com umidade

natural e solo na condigdo saturada nos primeiros 3,5 m (camada de solo colapsavel). Em ambos

os casos foram previstos carregamentos de 5, 10, 20, 40, 60, 80 e 120 kN/m?. Os resultados

sdo apresentados na Tabela 4.3.
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Carga
/ Fadier

Camadas de solo 5
Gt 7 Laiake colapsivel )

L

A . % Camada de solo nio calapsivel

Figura 4.1. Modelo em 2D da fundagdo com radier.

Tabela 4.3. Recalques obtidos para as condi¢cdes de umidade natural e saturada.

Condigdes | Largura do qo (kN/m?)

de umidade | radier (m) 5 10 20 40 60 80 120
Natural 5 0,6 1,3 3,1 9,5 15,9 | 22,2 34,4
Saturada 1,9 5,4 11,7 23,5 35,8 48,5 -
Natural 10 1,0 2,0 4,7 12,6 | 20,3 | 27,7 41,8
Saturada 2,4 6,3 13,0 | 26,1 38,5 50,1 73,9
Natural 20 1,3 2,7 6,3 15,7 | 24,5 32,8 48,2
Saturada 2,9 7,2 14,5 | 28,8 | 40,9 | 52,0 71,9
Natural 40 1,5 3,1 6,9 16,8 | 25,8 | 342 49,7
Saturada 3,1 7,5 152 | 29,9 | 41,9 | 52,6 71,6
Natural 60 1,6 3,2 7,6 16,9 | 258 | 34,1 49,2
Saturada 3,1 7,6 15,3 29,9 | 41,8 | 52,8 71,1
Natural 20 1,6 3,2 7,2 16,9 | 25,8 | 339 48,9
Saturada 3,1 7,6 15,3 29,9 41,5 52,0 71,1
Natural 100 1,6 3,2 7,2 16,9 | 25,8 | 34,0 49,0
Saturada 3,1 7,6 15,3 29,6 41,4 52,2 71,0

Nas Figuras 4.2 e 4.3 t€ém-se os graficos de largura do radier vs recalque obtidos para as
condi¢des de solo em umidade natural e saturada nos primeiros 3,5 m (camada de solo

colapsivel), respectivamente.
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Figura 4.2. Recalques para diferentes larguras do radier assente na estratigrafia com
teor de umidade natural.
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Figura 4.3. Recalques para diferentes larguras do radier assente na estratigrafia com os

primeiros 3,5 m de solo na condigdo saturada.

Através das Figuras 4.2 e 4.3 pode-se observar que a largura do radier impacata nos
valores dos recalques obtidos, porém para larguras superiores a 40 m esta variacdo torna-se
praticamente imperceptivel para as duas situagdes analisadas, tornando-se um ploblema
bidimensional. Para larguras menores de 40 m aumentam os pontos de plastificagdo no solo da
fundagdo, sendo que para o caso com largura de 5,0 m e carga de 120 kPa ocorreu a falha por

capacidade de carga.

Nas Figuras 4.4 ¢ 4.5 sdo apresentados os graficos de carga vs recalque para os modelos
de radier isolado com diferentes larguras. Através desses, pode-se observar, também, que

larguras superiores a 40 m ndo impactam significativamente nos valores dos recalques.
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Figura 4.4. Variagao dos recalques devido a aplicag¢do das cargas em radier com

diferentes larguras e assentes na estratigrafia com teor de umidade natural.
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Figura 4.5. Variacao dos recalques devido a aplicagdo das cargas em radier com
diferentes larguras e assentes na estratigrafia com os primeiros 3,5 m de solo na condic¢ao
saturada.

4.3. Modelagem da fundaciao com inclusoes rigidas

A andlise paramétrica teve como objetivo avaliar a interacdo entre os diferentes
elementos que compdem as fundacdes com inclusdes rigidas. Para facilitar o processo da

modelagem foram empregados modelos axissimétricos.

A andlise de sensibilidade foi feita para o projeto de fundacdo com inclusdes rigidas
assentes na estratigrafia com umidade natural, na estratigrafia com os primeiros 3,5 m na
condig¢do saturada e quando aplicada uma reducao de volume vertical simulando o colapso. Foi

levada em consideracao a influéncia das quatro variaveis definidas a seguir:
1. Espacamento entre inclusdes: 1; 1,5; 2; 2,5; ¢ 3 m.

2. Comprimento das inclusdes: apoiadas a 9,5 m de profundidade.
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3. Espessura da camada de distribui¢do: 0,5; 1; 1,5; 2; ¢ 2,5 m.
4. Espessura do radier: radier flexivel de 0,2 m.

As propriedades da camada de distribui¢do e dos elementos de concreto foram as

mesmas para todos os modelos.

Adicionalmente, foram feitos modelos com capitéis para avaliar a influéncia destes
elementos no desempenho da fundagdo. As anélises foram realizadas para espacamentos de 1;

1,5; ¢ 2 m e altura de camada de distribucao de 1; 1,5; ¢ 2 m.

Embora os modelos axissimétricos ndo representam a realidade nos casos de pequenos
grupos de inclusdes, onde as condigdes da borda tornam-se de maior importancia, esses
modelos conseguem simular a esséncia do fenomeno para o caso de grandes grupos de inclusdes
centrais, além de garantir uma analise paramétrica de forma rapida. Também ¢ importante
destacar que os valores dos recalques obtidos na modelagem sdo superiores aos recalques que
realmente ocorrem na estratigrafia do CEGUnB, isso se deve ao fato dos parametros do solo
correspondente a profundidade de 10 m terem sido assumidos até 20 m, uma vez que nao foram

realizados ensaios a profundidades maiores que 10 m.

4.3.1. Eficiéncia no controle do recalque

Nos modelos elaborados, a eficiéncia da fundagao com inclusdes rigidas no controle do
recalque superficial foi determinada a partir da férmula do fator de redugao do recalque no nivel
da superficie do radier (FRR), conforme apresentado na equacao 4.1.

sF
FRR=1-— 4.1)
é
Onde:
FRR: fator de redu¢do do recalque (se FRR=1 o recalque foi reduzido na sua totalidade ¢ a

eficiéncia do sistema de inclusdes ¢ a maxima, se FRR = 0 o recalque ndo experimentou

nenhuma redug¢do e a eficiéncia do sistema ¢ nula).
84 : recalque do solo refor¢ado com inclusdes rigidas, obtido na superficie do radier.
6" recalque do solo sem reforgo (SR), obtido na superficie do radier.

Na Tabela 4.4 sdo apresentados os recalques (3) e o valor de FRR da fundacao refor¢cada
com inclusdes rigidas considerando o caso da fundagdo assente sobre a estratigrafia com
umidade natural. As andlises foram feitas para varios espacamentos entre inclusdes (S),

espessura de camada de distribuicao (Hcp) e nivel de carregamento (qo).
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Tabela 4.4. Resultados dos recalques (9) e o valor de FRR, para fundagdo assente na

estratigrafia em condi¢des de umidade natural.

Qo (kN/m?)
S | He 10 20 40 60 80 120
m) | (m) [ 5 5 5 5 5
(o) | TRR | (e | FRR | (00 | FRRO| (O | FRR | 00 FRR | (0| FRR
SR | SR | 2,7 | 0,00 | 53 | 0,00 | 11,5 | 0,00 | 19,0 | 0,00 | 26,5 | 0,00 | 40,2 | 0,00
05 | 23 | 015] 32 [ 040 | 54 | 053] 7,6 | 0,60 | 95 | 0,64 | 133 | 0,67
10 | 2,6 | 004 | 32 | 040 | 54 | 053 | 7.6 | 0,60 | 9,7 | 0,63 | 13,4 | 0,67
1,0 [ 1,5 | 27 [000] 33 | 038 | 54 | 0,53 | 7,6 | 0,60 | 9.8 | 0,63 | 13,5 | 0,66
2,0 | 3,1 - |35 034 57 | 050 ]| 7.9 | 0,58 | 10,1 | 0,62 | 13,9 | 0,65
25 | 34 | - |36 | 032] 59 | 049 | 82 | 057 | 103 | 0,61 | 142 | 0,65
05 | 19 | 030 ] 31 | 042 ] 54 | 053 | 7.8 | 0,59 | 10,2 | 0,62 | 148 | 0,63
10 | 23 | 0,15 | 34 | 036 57 | 050 | 7.9 | 0,58 | 10,4 | 0,61 | 15,1 | 0,62
15 | 1,5 | 26 | 004 37 [030] 60 | 048 | 83 | 0,56 | 10,6 | 0,60 | 15,5 | 0,61
20 | 29 | - | 41 [ 023] 64 | o044 | 86 | 055 109 | 059 | 157 | 0,61
25 | 3.3 - | 44 [017] 67 | 042 ] 89 | 053 | 11,3 | 0,57 | 162 | 0,60
05 | 1,8 1033 ] 3.1 | 042 ] 58 | 050 | 8,6 | 0,55 | 11,5 | 0,57 | 17,2 | 0,57
10 | 22 | 0,19 | 34 | 036 | 61 | 047 | 90 | 0,53 | 12,0 | 0,55 | 18,1 | 0,55
20 | 15 | 25 | 007 | 38 | 028 | 64 | 044 | 94 | 0,51 | 125 | 0,53 | 18,7 | 0,53
20 | 29 | - | 42 | 021 ] 68 | 041 | 98 | 048 | 128 | 0,52 | 189 | 0,53
2,5 | 3.3 - | 46 [ 0,13 ] 72 | 037 | 103 | 046 | 133 | 0,50 | 194 | 0,52
05 | 1,8 1033 ] 32 | 040 | 64 | 044 | 9,7 | 0,49 | 13,0 | 0,51 | 20,1 | 0,50
10 | 22 [ 0,19 35 [ 034 ] 69 | 040 | 103 | 046 | 13,7 | 0,48 | 21,6 | 0,46
25 | 15 | 26 | 004 | 39 | 026 | 73 | 037 | 10,7 | 0,44 | 143 | 0,46 | 22,3 | 045
20 | 30 | - | 44 | 017 | 7.8 | 032 | 11,2 | 0,41 | 148 | 044 | 225 | 0,44
25 | 35 | - | 48 | 009 | 83 | 028 | 11,7 | 038 | 154 | 042 | 22,7 | 0,44
05 | 1,9 | 030 | 3.6 | 032 | 72 | 037 | 10,7 | 0,44 | 146 | 045 | 233 | 0,42
10 | 23 | 0,15 40 | 025 | 7.7 | 033 | 114 | 0,40 | 158 | 0,40 | 25,1 | 0,38
30 | 1,5 | 2,7 [ 000 | 44 | 0,17 | 82 | 029 | 12,0 | 0,37 | 165 | 0,38 | 26,0 | 0,35
20 | 31 - |50 [ 006 87 | 024 | 12,6 | 0,34 | 17,0 | 0,36 | 26,6 | 0,34
25 | 36 | - | 55| - | 92 020131031 | 174 ] 034 | - -

Na Tabela 4.5 sao apresentados os recalques (0) e o valor de FRR da fundacao reforcada

com inclusdes rigidas considerando o caso de fundagdo assente sobre a estratigrafia com os

primeiros 3,5 m saturados. As analises foram feitas para varios espagamentos entre inclusoes

(S), espessura de camada de distribui¢ao (Hcp) e nivel de carregamento (qo).

Tabela 4.5. Resultados dos recalques (9) e o valor de FRR, para fundagdo assente na
estratigrafia em condi¢des saturadas.

qo (kN/m?)
S Hep 10 20 40 60 80 120
(m) | (m) 5 R N R 5 5
(cm) FRR (cm) FRR (em) FRR (cm) FRR (cm) FRR (em) FRR
SR | SR | 42 | 0,00 | 10,6 | 0,00 | 23,4 | 0,00 | 33,7 | 0,00 | 42,5 | 0,00 | 57,4 | 0,00
1,0 | 05 | 23 045 ] 32 0,70 54 [077] 76 | 077 ] 96 | 0,77 | 133 | 0,77
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1,0 26 [ 038 ] 32 |070] 54 077 76 |077 ] 98 | 0,77 | 134 | 0,77

1,5 28 1033 ] 33 [069]| 54 [ 077 | 76 077 ] 98 | 0,77 | 13,5 | 0,76

2,0 32 1024 | 35 | 067 | 57 1076 79 |077 | 10,1 | 0,76 | 13,9 | 0,76

2,5 35 (10,17 | 36 | 066 | 59 | 0,75 | 82 | 0,76 | 10,3 | 0,76 | 14,2 | 0,75

0,5 1,9 | 0,55 | 3,1 0,71 54 1077 | 78 | 0,77 | 103 | 0,76 | 15,1 | 0,74

1,0 22 [ 048 | 34 | 068 | 57 [ 076 | 79 | 077 | 104 | 0,76 | 15,5 | 0,73

1,5 1,5 26 | 038 | 37 | 065] 60 | 0,74 | 83 | 0,75 ] 10,6 | 0,75 | 15,6 | 0,73

2,0 29 | 031 | 4,1 0,61 | 64 | 0,73 | 86 | 0,74 | 10,8 | 0,75 | 159 | 0,72

2,5 32 1024 | 44 | 0,58 | 6,7 | 0,71 89 10,74 | 11,2 | 0,74 | 164 | 0,71

0,5 1,8 | 0,57 | 3,1 0,71 | 59 10,75 | 89 | 0,74 | 12,1 | 0,72 | 184 | 0,68

1,0 22 [ 048 | 34 | 068 | 60 | 0,74 | 93 | 0,72 | 12,7 | 0,70 | 19,7 | 0,66

2,0 1,5 25 [ 040 | 38 | 064 ] 63 | 0,73 ] 96 | 0,72 | 13,1 | 0,69 | 20,0 | 0,65

2,0 29 1031 | 42 | 060 )] 67 | 071 ] 99 | 0,71 | 133 | 0,69 | 20,2 | 0,65

2,5 33 1021 | 46 | 057 | 7,1 | 0,70 | 10,2 | 0,70 | 13,8 | 0,68 | 20,4 | 0,64

0,5 1,8 1057 | 33 | 069 | 67 | 071|105 | 0,69 | 145 | 0,66 | 23,0 | 0,60

1,0 22 1048 | 35 | 067 | 72 | 0,69 | 11,3 | 0,66 | 15,7 | 0,63 | 24,7 | 0,57

2,5 1,5 26 {038 | 39 [ 063 | 7,5 | 0,68 | 11,8 | 0,65 | 16,1 | 0,62 | 24,9 | 0,57

2,0 30 1029 | 44 | 0,58 | 80 | 0,66 | 12,1 | 0,64 | 16,2 | 0,62 - -

2,5 35 10,17 | 45 | 0,58 | &5 | 0,64 | 12,4 | 0,63 | 16,3 | 0,62 -

0,5 1,8 |1 057 | 37 [ 065 79 |066 | 124 | 063 | 174 | 0,59 | 28,9 | 0,50

1,0 23 1045 ] 40 | 062 ] 86 | 0,63 | 13,7 | 0,59 | 19,1 | 0,55 | 29,7 | 0,48

3,0 1,5 2,7 {036 | 44 | 058 ] 93 | 0,60 | 143 | 0,58 | 19,8 | 0,53 | 30,1 | 0,48

2,0 3,1 0,26 | 50 | 053 | 95 | 059 | 145 | 0,57 | 20,2 | 0,52 - -

2,5 36 | 0,14 | 55 | 0,48 | 10,0 | 0,57 | 14,8 | 0,56 | 20,6 | 0,52 - -

Na Figura 4.6 t€ém-se os graficos de recalque vs carga sobre o radier obtidos a partir dos
resultados apresentados nas Tabelas 4.4 e 4.5, para espessura da camada de distribuicao de 1,5
m. Em linhas continuas estdo apresentados os resultados para a estratigrafia com umidade
natural (nat) e, em linhas tracejadas, com os primeiros 3,5 m saturados (sat). Pode-se observar
que para espacamentos de 1,0 m e 1,5 m entre inclusdes, os recalques na superficie coincidem
para as duas condi¢des de estratigrafia até o carregamento maximo de 120 kPa. Para
espagamentos de 2,0 m, os recalques superficiais comecam a diferir para cargas superiores a 60

kPa.
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Figura 4.6. Grafico da variacao do recalque em relagdo a carga para uma altura de
camada de distribui¢ao de 1,5 m.
Na Figura 4.7 sdo apresentadas as eficiéncias na reducao do recalque da fundacao
reforcada com inclusdes rigidas assente na estratigrafia com umidade natural e com os

primeiros 3,5 m saturados respectivamente.

Pode-se observar que as fundag¢des com inclusdes rigidas sao mais eficientes quando o
solo a reforcar ¢ menos rigido. Para o caso dos modelos com espessura de camada de
distribuicdo de 1,5 m e assentes na estratigrafia com umidade natural, a eficiéncia no controle
do recalque foi superior a 50 % para espagamento menor ou igual a 2,0 m entre inclusdes
(Figura 4.7 a). Ja para o caso dos modelos com espessura de camada de distribuicao de 1,5 me
assentes na estratigrafia com os primeiros 3,5 m saturados, a eficiéncia no controle de recalque

foi superior a 65 % para espagamento menor ou igual a 2,0 m (Figura 4.7 b).
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Figura 4.7. Gréafico de eficiéncia no controle de recalque para os modelos com 1,5 m de
espessura de camada de distribui¢do e diferentes espacamentos entre inclusdes e niveis de
carga. a) Estratigrafia com umidade natural b) Estratigrafia com os primeiros 3,5 m saturados.
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Nos modelos anteriores foi aplicada uma reduc¢ao de volume vertical nos primeiros 3,5
m de solo colapsivel para simular a redu¢do de volume por colapso. Os recalques obtidos na

superficie do radier sdo apresentados na Tabela 4.6.

Tabela 4.6. Recalques & (cm) ap6s aplicada a redugao de volume nos primeiros 3,5 m
de solo colapsivel.

S Hcep Jo (kN/mz)
(m) (m) 20 40 60 80 100 120
0,5 3,1 5,3 7,6 9,6 11,6 13,6
1.0 1,0 3,2 5,4 7,7 9,7 11,7 13,7
’ 1,5 3,3 5,5 7,7 9,8 11,8 13,8
2,0 3,5 5,8 8,0 10,1 12,2 14,2
0,5 3,2 5,8 8,3 11,0 13,6 16,2
15 1,0 3,3 6,1 8,8 11,5 14,3 17,1
’ 1,5 3,6 6,4 9,2 11,9 14,8 17,6
2,0 4,0 6,8 9,6 12,5 15,4 18,1
0,5 3,6 6,8 10,2 13,6 17,1 20,7
20 1,0 4,2 7,8 11,8 15,9 20,1 24 .4
’ 1,5 5,0 9,0 13,3 17,1 22,0 26,5
2,0 5,6 9,7 13,8 18,7 23,5 28,3
0,5 4,6 8,8 13,9 19,8 23,1 25,9
25 1,0 5,9 11,3 17,9 22,6 26,2 29,2
’ 1,5 7,4 13,7 21,3 24,8 27,7 31,3
2,0 9,2 15,8 20,2 24,6 29,2 33,7

Na Figura 4.8 tem-se os recalques obtidos nos modelos de funda¢do com inclusdes
rigidas (com 1,5 m de espessura de camada de distribuicdo) assente na estratigrafia com

umidade natural (nat), bem como com os primeiros 3,5 m de solo saturados (sat) e, também,

considerando reducdo de volume (€yy) nos primeiros 3,5 m de solo colapsivel.
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Figura 4.8. Gréafico de varia¢ao do recalque com a carga para varios espagamentos
entre inclusdes e espessura da camada de distribui¢ao de 1,5 m.
Na Figura 4.9 tem-se os recalque obtidos nos modelos de fundacdo com inclusdes
rigidas (com 2,0 m de espessura de camada de distribuicdo) assente na estratigrafia com

umidade natural (nat), bem como com os primeiros 3,5 m de solo saturados (sat) e, também,

considerando reducdo de volume (&€yy) nos primeiros 3,5 m de solo colapsivel.
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Figura 4.9. Gréafico de variag¢ao do recalque com a carga para varios espagamentos
entre inclusdes e espessura da camada de distribui¢do de 2,0 m.

A partir das Figuras 4.8 e 4.9, pode-se observar que ndo ha alteragdes nos recalques,
mesmo quando considerada redugao de volume vertical nos primeiros 3,5 m de solo colapsivel,
para espagcamento de até 1,0 m entre inclusdes. Para espagamentos maiores que 1,0 m, quando
aplicada a reducdo de volume vertical, parte da carga que era suportada pelo solo colapsivel ¢
transferida para a cabega das inclusdes, ocasionando a penetracao deste elemento na camada de
distribuicao, o que provoca maiores recalques na superficie. Para espacamentos de 1,5 m, os
recalques no topo da fundacao, quando aplicada a redu¢ao de volume, foram de 3,0 cm para um

carregamento de 120 kPa.

Na Figura 4.10 ¢ apresentada a variacdo dos deslocamentos verticais ao longo da
profundidade para os modelos axissimétricos de fundacdo com espessura da camada de
distribuicao de 1,5 m, carga no topo de 120 kPa e diferentes valores de espagamentos de
inclusoes, apods aplicada reducdo de volume vertical nos primeiros 3,5 m de solo colapsivel.

Pode-se observar que, conforme apresentado anteriormente para espagamento entre inclusdes
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de 1,0 m os recalques na camada de distribuicdo e superficie da fundacdo coincidem com os
recalques na parte superior da inclusdo rigida, embora seja aplicada uma redu¢do de volume na

camada de solo colapsivel N°2.
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Figura 4.10. Variagdo dos deslocamentos verticais da fundagdo com espessura de
camada de distribuicdo de 1,5 m e carga no topo de 120 kPa, quando aplicada uma redugao
de volume vertical. a) Espagamento de 1,0 m. b) Espagamento de 1,5 m. ¢) Espacamento de

2,0 m. d) Espacamento de 2,5 m.
Uma vez comprovado que para o espacamento de 1,0 m entre inclusdes os recalques no
topo da fundag@o ndo variam quando aplicada redugdo de volume vertical nos primeiros 3,5 m
de solo colapsivel e que, nessas mesmas condigdes, para espagamentos maiores que 1,0 m tem-
se o aumento dos recalques na superficie, foram colocados capitéis no topo das inclusdes dos
modelos axissimétricos com espagamento de 1,5, 2,0 e 2,5 m, para determinar os recalques
dessas fundagdes quando assentes na estratigrafia com umidade natural e quando aplicada

redu¢do de volume vertical nos primeiros 3,5 m de solo colapsivel.
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Na Tabela 4.7 sdo apresentados os resultados dos recalques e da eficiéncia da fundagao
para o caso dos modelos axissimétricos com capiteis no topo da inclusdo rigida, para
espacamentos de 1,5, 2,0 e 2,5 m e espessura de camada de distribui¢ao de 1,0, 1,5 ¢ 2,0 m
assente na estratigrafia com umidade natural. Os recalques nos modelos com capiteis sao
menores que no caso dos modelos sem capitéis, portanto a eficiéncia na reducao dos recalques
também aumenta.

Tabela 4.7. Recalques e fator de redugao de recalques em fundagdes com inclusodes
rigidas com capitéis, assentes na estratigrafia com umidade natural.

qo (KN/m?)
S Hep 20 40 60 80 100 120
(m) | (m) 5 R N R 5 5
(cm) FRR (cm) FRR (cm) FRR (cm) FRR (cm) FRR (cm) FRR

SR SR 53 10,00 | 11,5 | 0,00 | 19,0 | 0,00 | 26,5 | 0,00 | 33,6 | 0,00 | 40,2 | 0,00

1,0 29 1045 ] 53 [ 054 | 76 | 060 | 99 | 063 | 12,1 | 0,64 | 143 | 0,64

1,5 1,5 31 1042 | 54 | 053 | 78 | 059 | 10,0 | 0,62 | 123 | 0,63 | 144 | 0,64

2,0 33 1038 | 56 | 0,51 80 | 0,58 | 10,3 | 0,61 | 12,5 | 0,63 | 14,7 | 0,63

1,0 30 1043 | 56 | 0,51 82 | 0,57 | 10,7 | 0,60 | 13,2 | 0,61 | 15,8 | 0,61

2,0 1,5 32 1040 | 58 | 050 | 84 | 0,56 | 11,0 | 0,58 | 134 | 0,60 | 159 | 0,60

2,0 35 1034 | 6,1 047 | 87 | 054 | 11,3 | 0,57 | 13,8 | 0,59 | 16,2 | 0,60

1,0 32 | 040 | 6,1 047 | 89 | 053 | 11,8 | 0,55 | 149 | 0,56 | 18,0 | 0,55

2,5 1,5 35 1034 | 63 | 045 ] 92 | 052 | 122 | 0,54 | 153 | 0,54 | 184 | 0,54

2,0 3 1028 | 67 | 042 | 96 | 049 | 126 | 0,52 | 15,7 | 0,53 | 18,8 | 0,53

Na Tabela 4.8 tem-se os recalques superficiais nos modelos axissimétricos com capitéis
no topo das inclusdes rigidas, uma vez aplicada a redug¢ao de volume vertical nos primeiros 3,5
m de solo colapsivel.

Tabela 4.8. Recalques da fundag@o com inclusdes rigidas com capiteis, quando
aplicada uma reducao de volume nos primeiros 3,5 m de solo colapsivel.

Qo (N/n?)
(i) I({ncl')’ 20 40 60 80 | 100 | 120
d(cm) | d(cm) | d(cm) | d(cm) | 6(cm) | 6 (cm)

SR | SR | 42 | 106 | 234 | 337 | 425 | 574
10 | 3.0 | 54 | 77 | 100 | 100 | 123
15 [ 15 | 31 | 55 | 79 | 103 | 102 | 124
20 | 33 | 57 | 81 | 99 | 104 | 127
10 | 3.1 | 57 | 84 | 111 | 1338 | 174
20 [ 15 | 35 | 60 | 87 | 114 | 142 | 176
20 | 3.6 | 63 | 90 | 120 | 153 | 184
10 | 35 | 67 | 109 | 169 | 230 | 27.6
205 [ 15 | 38 | 75 | 142 | 201 | 259 | 282
20 | 45 | 95 | 17.1 | 211 | 262 | 286
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Na Figura 4.11 sdo representados os graficos de recalques vs carga sobre o radier para
os modelos de fundacdes com inclusdes rigidas com capiteis, camada de distribuicdo com
espessura de 1,5 m e espagamentos de 1,5 m e 2,0 m, assentes na estratigrafia com umidade
natural, bem como considerando uma reducao de volume vertical nos primeiros 3,5 m de solo
colapsivel. Com a finalidade de avaliar o desempenho dos capitéis foram colocados nesse
mesmo grafico os resultados dos modelos das inclusdes rigidas sem capitéis e com as demais

caracteristicas expostas acima.

Carga sobre o radier (kN/m?) Carga sobre o radier (kN/m?)
0 20 40 & 80 100 120 140 0 20 4 & 80 100 10 40
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=
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s | —B-—5em capited e com Eyy 2  —&=5em capitel & com Eyy &\“
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Figura 4.11. Grafico de recalque das fundagdes com inclusdes rigidas com e sem
capitéis, para modelos com uma espessura de camada de distribuicao de 1,5 m e espagamento
entre inclusdes de: a) 1,5 m b) 2,0 m.

Pela Figura 4.11 pode-se observar que os recalques nos modelos com capitéis no topo

das inclusdes foram menores do que nos modelos com inclusdes sem capitéis, para ambas as

condig¢oes de estratigrafia.

Nos modelos com capitéis no topo das inclusdes e espagamento de 1,5 m, o colapso nos
primeiros 3,5 m ndo provocou recalques superficiais adicionais significativos, como pode ser
observado na Figura 4.11 a). Para o carregamento de 20 kPa, os recalques superficiais nao
variaram com a aplicac¢ao da redu¢do de volume, enquanto que, para cargas de 40 e 60 kPa, a
redu¢do de volume produziu um aumento de recalque de 1 mm. Ja para cargas de 80, 100 e 120

kPa, o aumento foi de 2 mm.

Conforme apresentado na Figura 4.11 b, nos modelos com capitéis no topo das inclusdes
e espagamento de 2,0 m, a reducdo de volume vertical nos primeiros 3,5 m de solo colapsivel
provocou um aumento significativo nos recalques a partir de um carregamento de 60 kPa. Para

carga de 20 e 40 kPa, os recalques aumentaram em 2 mm quando aplicada a reducao de volume,
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enquanto que, para 60 kPa o aumento foi de 3 mm. J4 para cargas de 80, 100 e 120 kPa, o

aumento foi de 4, 8 e 17 mm respectivamente.

Os capitéis, por serem elementos de pequenas dimensdes (necessitam de pouco
material) e ser de facil execugdo, ndo oneram significativamente as fundagdes com inclusdes
rigida e contribuem com a reduc¢do dos recalques oriundos da penetracdo da inclusdo na camada

de disrtibuigao.

A Figura 4.12 apresenta os perfis de recalque no eixo das inclusdes rigidas para o caso
da fundacao sem capitel e com capitel, assentes na estratigrafia com umidade natural. Ambos
os modelos apresentam espessura da camada de distribuicao de 1,5 m e estdo submetidos a uma

carga superficial sobre o radier de 100 kPa.

Deslocamentos verticais (mm) Deslocamentos verticias (mm)
[u] 20 40 60 80 100 120 140 o 20 40 e0 B0 100 120 140 160
o v lu] ¥
2 2
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E pil—omnze Com capitel E & Sem capitel
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L] L]
- 10 = 10
Z 12 Z 1z
= =
o 14 o 14
e e
o 15 o 15
18 18
20 20

a) b)

Figura 4.12. Perfis de deslocamentos verticais no eixo das inclusodes rigidas sem e com
capitéis, assentes na estratigrafia com umidade natural e com espagamento entre inclusoes de:
a) 1,5mb)2,0m.

Como pode ser observado na Figura 4.12, quando foram colocados capitéis no topo das
inclusoes, os recalques foram reduzidos, uma vez que o capitel evita que a cabeca da inclusao

penetre na camada de distribui¢do, diminuindo os recalques devido a esse fendmeno.

Na Figura 4.13 ¢ apresentado a malha deformada no contato entre a cabeca da inclusdo
e a camada de distribuicdo para os casos sem e com capitel, para um espacamento entre
inclusoes de 1,5 m, espessura da camada de 1,5 m e carga de 100 kPa. Pode-se observar uma

diminuicdo de recalques de 14,7 cm para 12,3 cm quando colocado capitel no topo da inclusao.
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Total displacements u,, (scaled up 5,00 times) Total displacements u,, (scaled up 5,00 times)

Maximum value = -0,1173m Maximum value =-0,1175m
Minimum value = -0, 1467 m Minimum value = -0, 1230 m
a) b)

Figura 4.13. Malha deformada no contato entre a cabega da inclusao e a camada de
distribuicao para espacamento entre inclusdes de 1,5 m, espessura da camada de distribuicao
de 1,5 m e carregamento de 100 kPa a) Sem capitel b) Com capitel.

A Figura 4.14 apresenta os perfis de deslocamento vertical no eixo da inclusao rigida
para o caso das fundagdes sem capitel e com capitel, na estratigrafia com umidade natural e
com a aplicagdo da redu¢do de volume vertical nos primeiros 3,5 m de solo colapsivel. Ambos
os modelos apresentam espessura da camada de distribui¢ao de 1,5 m e estdo submetidos a uma

carga superficial sobre o radier de 100 kPa.

Deslocamentos verticais (mm) Deslocamentos verticais (mm)
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Figura 4.14. Perfis de deslocamento vertical no eixo da inclusdo para o caso sem
capitel e com capitel, na estratigrafia com umidade natural e com redu¢do de volume, para
espagcamento entre inclusdes de: a) 1,5 m b) de 2,0 m.

Pela Figura 4.14 a, pode-se observar que o uso de capitéis nas fundagdes com
espacamento de 1,5 m entre inclusdes, faz com que, uma vez aplicada a redu¢do de volume, os

recalques na superficie continuem sendo 0s mesmos.
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Na Figura 4.14 b, pode-se observar que para espacamento de 2, 0 m entre inclusdes, o
uso de capitéis diminuiu os recalques na superficie quando comparados com os modelos sem
estes elementos. Além disso, fez com que nao houvessem alteracdes quando aplicado redugao

de volume nos primeiros 3,5 m.

4.3.2. Eficiéncia na reducao das tensdes sobre o solo colapsivel

A fundacdo com inclusdes rigidas contribui para diminuir as tensdes transmitidas ao
solo natural, isto se deve ao fato de se produzir na camada de distribui¢do uma distribuicao de

tensdes onde as maiores tensdes sao tranferidas para as inclusoes rigidas.

A eficiéncia na redugao das tensdes sobre o solo colapsivel nos modelos elaborados foi
determinada a partir da férmula do fator de reducdo da tensdao no topo do solo de fundagao

(FRT), apresentada na equacgao 4.2.

+
FRT =1- Z—i (4.2)

Onde:

FRT: Fator de reducao da tensao no topo do solo de fundagao (se FRT = 1 se tem uma redugdo
total da tensdo e o colapso ¢ nulo, se FRR = 0 a carga ¢ transmitida integramente ao solo de

fundacdo e o colapso atinge o valor maximo).
qs : Tensdo na superficie do solo de fundagdo reforgado com inclusdes rigidas.

q": Tensdo na superficie do solo de fundagdo sem refor¢o com inclusdes rigidas (considerando

apenas a camada de distribuicao).

Na Tabela 4.9 sao apresentadas as tensdes que chegam ao solo colapsivel (q) e a
eficiéncia na redugao das tensoes (FRT). Ambas as fundagdes foram consideras assentes sobre
estratigrafia com umidade natural. As andlises foram feitas para varios espagamentos entre

inclusoes (S), altura de camada de distribui¢ao (Hcp) e nivel de carregamento (qo).

Na Tabela 4.9 sdo apresentadas as tensdes que chegam ao solo colapsivel (q) e a
eficiéncia na reducdo das tensdes (FRT). Ambas as fundagdes foram consideras assentes sobre
estratigrafia com umidade natural. As andlises foram feitas para varios espacamentos entre

inclusdes (S), altura de camada de distribui¢ao (Hcp) e nivel de carregamento (q).
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umidade natural.

Tabela 4.9. Nivel de reducdo das tensdes sobre o solo colapsivel, para estratigrafia com

qo (KN/m?)

Hoo | S 10 20 40 60 80 120

(m) | (m) | gq q q q q q

) | BT | 0B | FRT | by | FRT | ) | FRT | by | FRT | by | FRT
0.5 | - | 16,6 | 0,00 | 26.6 | 0.00 | 46,6 | 0.00 | 66,5 | 0.00 | 86.8 | 0.00 | 127 | 0,00
1.0 | 6.6 | 0,60 | 102 | 0.62 | 18,0 | 0.61 | 262 | 0.61 | 344 | 0,60 | 422 | 0.60
15| 89 | 046 | 133 | 050 | 22,5 | 0,52 | 315 | 053 | 38,6 | 0,56 | 459 | 0,57
05 [20] 10,7 | 036 | 15,6 | 0.41 | 252 | 046 | 33.1 | 0,50 | 40,0 | 0,54 | 47.2 | 0,56
25| 123 | 026 | 18.0 | 032 | 27.0 | 0.42 | 35.8 | 0.46 | 45,1 | 0.48 | 51.8 | 0.51
30 | 13.8 | 0,17 | 19,1 | 028 | 295 | 037 | 403 | 039 | 493 | 0,43 | 56.8 | 0.47
1.0 | - | 23.1 | 0,00 | 33.1 | 0,00 | 53.1 | 0.00 | 73.1 | 0,00 | 93.1 | 0.00 | 133 | 0,00
1.0 ] 9.8 | 0,58 | 13.6 | 059 | 21,5 | 0,60 | 293 | 0.60 | 37.0 | 0,60 | 44.6 | 0.61
15| 12,1 | 0,48 | 16,7 | 050 | 26,4 | 0,50 | 36,0 | 0,51 | 46,0 | 0,51 | 553 | 0,51
1,0 [20 | 141 | 039 | 19,6 | 0,41 | 30,6 | 042 | 40,1 | 0,45 | 49,1 | 047 | 56,6 | 0,50
25| 165 | 029 | 22.8 | 031 | 33,5 | 037 | 442 | 040 | 53,1 | 043 | 603 | 0.47
30 | 18.8 | 0,19 | 24.8 | 025 | 36,6 | 031 | 48,7 | 033 | 56,8 | 0,39 | 65.6 | 0.42
1.5%* | - | 297 | 0,00 | 39.7 | 0,00 | 59.6 | 0.00 | 79.7 | 0,00 | 99.6 | 0.00 | 140 | 0,00
1.0 | 10,0 | 0,66 | 13.0 | 0.67 | 19.4 | 0.67 | 25.8 | 0.68 | 32.4 | 0.67 | 38.7 | 0.68
15| 140 | 0,53 | 183 | 054 | 272 | 0,54 | 36,1 | 055 | 45,7 | 0,54 | 53.3 | 0.55
1,5 [20 ] 183 | 038 | 23.8 | 0,40 | 350 | 041 | 44,6 | 0,44 | 533 | 046 | 58,4 | 0,51
25| 21,1 | 029 | 27.7 | 030 | 38,6 | 0.35 | 49.5 | 038 | 577 | 042 | 649 | 0.46
30 | 245 | 0,18 | 30,7 | 023 | 43,1 | 028 | 54.7 | 031 | 633 | 0,36 | 73.1 | 0.39
20% | - | 361 | 0,00 | 46,1 | 0,00 | 66,0 | 0,00 | 86.1 | 0,00 | 106 | 0.00 | 126 | 0,00
1.0 | 13,0 | 0,64 | 162 | 0.65 | 22.8 | 0.65 | 293 | 0.66 | 35.9 | 0,66 | 42.6 | 0.66
15 ] 17,9 | 0,50 | 223 | 052 | 31,3 | 0,53 | 409 | 052 | 50,6 | 0,52 | 58.4 | 0,54
20 [2.0 232036 | 289 | 037 | 405 | 039 | 49.8 | 0,42 | 58,5 | 045 | 63,7 | 0,49
2.5 | 283 | 022 | 35.1 | 024 | 458 | 031 | 57.0 | 034 | 648 | 0,39 | 72.6 | 0.42
30 | 31.8 | 0,12 | 37.9 | 018 | 503 | 024 | 62.1 | 028 | 71.6 | 032 | 82.1 | 035
2.5% | - | 425 | 0,00 | 525 | 0,00 | 72.4 | 0.00 | 92,5 | 0,00 | 112 | 0.00 | 133 | 0,00
1.0 | 162 | 0,62 | 19.6 | 0.63 | 264 | 0.64 | 332 | 0.64 | 39.9 | 0,65 | 46.8 | 0.65
15| 21,8 | 049 | 264 | 050 | 359 | 0,50 | 46,0 | 050 | 54.8 | 0,51 | 62.5 | 0.53
25 [2.0 1292 [ 031 | 355 | 032 | 46,7 | 035 | 55,7 | 0,40 | 64,7 | 042 | 70,6 | 047
25| 353 | 0,17 | 41,5 | 021 | 52,1 | 028 | 633 | 032 | 723 | 0,36 | 80,7 | 0.39
3.0 | 39.0 | 0.08 | 449 | 0.14 | 573 | 021 | 69,7 | 025 | 803 | 029 | 91,7 | 031

* - Sem inclusoes

Na Tabela 4.10 sdo apresentadas as tensdes que chegam ao solo colapsivel (q) e a

eficiéncia na reducdo das tensdes (FRT). Ambas as fundagdes foram consideras assentes sobre

estratigrafia com os primeiros 3,5 m saturados. As analises foram feitas para varios

espacamentos entre inclusdes (S), altura de camada de distribuicdo (Hcp) e nivel de

carregamento (qo).
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Tabela 4.10. Nivel de redugado das tensdes sobre o solo colapsivel, para estratigrafia
com os primeiros 3,5 m saturados.

qo (kN/m?)
Hep S 10 20 40 60 80 120
(m) | (m) | q q q q q q
) | FRT |y | FRT | iy | FRT | 1By | FRT | 1By | FRT | 4By | FRT
0,5* | - | 16,6 | 0,00 | 26,6 | 0,00 | 46.6 | 0,00 | 66,5 | 0,00 | 86,8 | 0,00 | 127 | 0,00
1.0 | 24 | 086 | 3.7 | 0.86 | 6,7 | 0.86 | 103 | 0,85 | 14,0 | 0.84 | 183 | 0.83
15 | 41 | 075 | 64 | 0,76 | 11,9 | 0,74 | 18,4 | 0,72 | 22,4 | 074 | 234 | 0,78
05 | 20 | 6.1 | 0,63 | 98 | 0,63 | 17.3 | 0,63 | 22,0 | 0,67 | 23,4 | 0,73 | 254 | 0,76
25 | 89 | 046 | 133 | 0,50 | 18,9 | 059 | 22.6 | 0.66 | 25.4 | 0,71 | 29.4 | 0.72
30 | 11,0 | 034 | 15,7 | 0,41 | 20,6 | 0,56 | 24.7 | 0.63 | 29.5 | 0,66 | 36,2 | 0.66
1.0 | - | 23,1 | 0,00 | 33.1 | 0,00 | 53.1 | 0,00 | 73,1 | 0,00 | 93.1 | 0,00 | 113 | 0,00
1.0 | 34 | 085 | 47 | 0.86 | 81 | 0.85 | 11.8 | 0,84 | 15,7 | 0.83 | 20.0 | 0.82
15 | 61 | 074 | 92 | 0,72 | 154 | 0,71 | 22.3 | 0,69 | 28,4 | 0,69 | 30,0 | 0,73
1,0 | 20 | 94 | 059 | 133 | 0,60 | 22,4 | 0,58 | 26,8 | 0.63 | 30.5 | 0,67 | 33,2 | 0,71
25 | 12,7 | 045 | 182 | 045 | 248 | 053 | 30,0 | 0.59 | 34.5 | 0,63 | 40,4 | 0,64
30 | 159 | 031 | 214 | 035 | 27.0 | 049 | 33.2 | 0.55 | 40.6 | 0,56 | 49.5 | 0,56
1.5%* | - | 29,8 | 0,00 | 39.6 | 0,00 | 59.7 | 0,00 | 79,6 | 0,00 | 99.8 | 0,00 | 120 | 0,00
1.0 | 34 | 089 | 45 | 0.89 | 7.6 | 0.87 | 11.1 | 0.86 | 149 | 0.85 | 19,1 | 0.84
15 | 7.9 | 0,73 | 11,0 | 0,72 | 17.4 | 0,71 | 25,5 | 0,68 | 28,6 | 0,71 | 31,6 | 0,74
1,5 | 20 | 128 | 057 | 174 | 0,56 | 26,6 | 0,55 | 30,9 | 0,61 | 34,5 | 0,65 | 383 | 0,68
25 | 17,6 | 041 | 23.9 | 0,40 | 302 | 049 | 353 | 0.56 | 41.6 | 0,58 | 48,9 | 0,59
30 | 21,5 | 028 | 269 | 0,32 | 33,3 | 044 | 40.8 | 0.49 | 50.6 | 049 | 59.2 | 0.51
20% | - | 362 | 0,00 | 46,0 | 0,00 | 66.1 | 0,00 | 86,2 | 0,00 | 106 | 0,00 | 126 | 0,00
1.0 | 45 | 088 | 59 | 0.87 | 9.4 | 0.86 | 13.5 | 0,84 | 17,8 | 0.83 | 22.6 | 0.82
15 | 104 | 0,71 | 13,7 | 0,70 | 21,2 | 0,68 | 29.5 | 0,66 | 34,5 | 0,68 | 38,1 | 0,70
20 | 20 [ 183 | 049 | 24,1 | 0,48 | 333 | 0,50 | 37,9 | 056 | 42,2 | 0,60 | 47,1 | 0,63
25 | 239 | 034 | 304 | 034 | 369 | 044 | 42,7 | 0,50 | 49,6 | 0,53 | 57,4 | 0,55
3.0 | 289 | 020 | 34.0 | 026 | 40,9 | 038 | 50.2 | 0.42 | 59.6 | 0,44 | 70,9 | 0.44
2.5% | - | 42,6 | 0.00 | 524 | 0,00 | 725 | 0,00 | 92,6 | 0.00 | 112 | 0,00 | 132 | 0,00
1.0 | 58 | 0.86 | 7.5 | 0.86 | 11,3 | 0.84 | 15,7 | 0.83 | 203 | 0.82 | 25.3 | 0.81
1.5 | 150 | 0,65 | 18.8 | 0,64 | 27.1 | 0.63 | 364 | 0,61 | 41,3 | 0.63 | 452 | 0.66
25 | 2,0 [ 23.1 | 046 | 28,9 | 045 | 392 | 0,46 | 44,1 | 052 | 489 | 0.57 | 54.4 | 0,59
25 | 309 | 027 | 378 | 028 | 443 | 039 | 51,2 | 0,45 | 593 | 047 | 68,1 | 0,49
30 | 368 | 0,14 | 41,3 | 021 | 49,6 | 032 | 60,1 | 035 | 71,3 | 0,37 | 83,2 | 037

* _ Sem inclusoes

Na Figura 4.15 tem-se as varia¢des das tensdes no solo colapsivel com o aumento da

carga, diferentes espagamentos entre inclusdes e variacdes na estratigrafia, para fundagdes com

camada de distribuicdo de 1,5 m. Como pode ser observado, as maiores tensdes no solo

colapsivel ocorreram para os modelos assentes em solo com umidade natural, sendo que, quanto

menor a rigidez do solo, mais tensdes foram suportadas pelas inclusdes.
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Figura 4.15. Grafico de variagao das tensdes no solo colapsivel com o aumento da
carga para espessura de camada de distribui¢cdo de 1,5 m e estratigrafia com: a) Umidade
natural b) Primeiros 3,5 m saturados.

Na Figura 4.16 sao apresentados os resulados da eficiéncia da redugdo das tensdes no
solo colapsivel quando usadas fundagdes com inclusdes rigidas com espessura de camada de
distribui¢do de 1,5 m. Os maiores valores de eficiéncia sdo obtidos no caso da estratigrafia com
os primeiros 3,5 m saturados, como apresentado na Figura 4.17 b, onde para espagamento
menores que 1,5 m a eficiéncia foi superior a 70 %. Ja para o caso da estratigrafia com umidade

natural e espagamentos menores ou iguais a 1,5 m a eficiéncia foi superior a 50 %.
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Figura 4.16. Grafico de eficiéncia da reducdo das tensdes no solo colaspivel para
diferentes cargas sobre o radier e espessura da camada de distribuicao de 1,5 m a)
Estratigrafia com umidade natural b) Estratigrafia com os primeiros 3,5 m saturados.

4.3.3. Analise das tensoes induzidas pela cabec¢a da inclusido no radier

Quando a camada de distribui¢dao tem espessura pequena, o topo das inclusdes rigidas
transmitem tensoes ao radier. Na medida em que a espessura dessa camada aumenta, tem-se a
diminui¢do das tensdes que chegam a este elemento. Assim, para uma determinada espessura,
essas tensdes sdo reduzidas significativamente. O espagcamento entre as inclusdes € outra
variavel que tem influéncia nesse fenomeno. Para uma camada de distribui¢do com espessura
constante, na medida em que aumenta-se o espacamento, maior ¢ a tensao transmitida a esse

elemento.
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Na Tabela 4.11 tem-se as maximas tensdes induzidas pelo topo das inclusdes no radier.
Foram considerados varios valores de espagamento entre inclusdes (S), diferentes espessuras
de camada de distribui¢do (Hcp) e carregamento superficial (qo) de até 120 kPa. Os modelos
foram feitos em estratigrafia com umidade natural.

Tabela 4.11. Tensdes maximas no radier (MPa) induzidas pela cabeca da inclusdo,
para a condi¢ao de umidade natural.

S HCD q() (kN/m2

(m) (m) 10 20 40 60 80 100 120
0,5 6,2 12,0 23,9 37,8 56,3 78,0 105,2
1,0 0,2 0,4 0,9 1,5 2,3 3,2 4,3
1,0 1,5 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1 0,2
2,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,5 17,3 35,1 81,0 150,8 | 212,5 | 321,6 | 405,1
1,0 1,9 3,9 8,9 15,0 18,7 20,9 26,6
1,5 1,5 0,3 0,5 1,1 1,7 1,9 2,1 2,6
2,0 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,3 0,3
2,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,5 32,1 71,7 203,2 | 353,7 | 486,44 | 622,1 | 764,3
1,0 5,5 12,0 25,9 32,4 53,0 63,5 79,8
2,0 1,5 1,2 2,4 43 53 7,0 102 | 123
2,0 0,2 0,4 0,6 1,0 1,2 1,4 1,6
2,5 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2
0,5 51,0 139,5 | 416,5 | 610,9 | 746,1 | 984,8 | 1312,0
1,0 9,9 21,4 35,7 63,7 74,2 108,9 | 155,6
2,5 1,5 2,5 45 74 125 | 172 | 21,6 | 19,1
2,0 0,4 0,8 2,0 2,4 3.4 3,3 3,1
2,5 0,1 0,2 0,4 0,5 0,8 0,9 1,0
0,5 73,8 267,6 | 476,7 | 670,9 | 936,0 | 1215,0 | 1769,0
1,0 13,9 30,9 63,5 97,4 178,2 | 278,8 | 390,7
3,0 1,5 3,3 6,2 14,0 17,6 19,4 21,1 27,1
2,0 0,7 1,6 3,5 5,2 5,1 5,5 6,0
2,5 0,2 0,5 1,0 1,4 1,8 2,0 1,7

Na Tabela 4.12 tem-se as maximas tensdes induzidas pelo topo das inclusdes no radier.
Os modelos foram feitos em estratigrafia com os primeiros 3,5 m saturados. Foram
considerados varios valores de espacamento entre inclusdes (S), diferentes espessuras de

camada de distribuicao (Hcp) e carregamento superficial (qo) de até 120 kPa.

Na Figura 4.17 tém-se os graficos de tensdo vs espessura da camada de distribuig¢do
obtidos a partir dos resultados apresentados na Tabela 4.9 e 4.10, para o carregamento de 120
kPa. Na Figura pode-se observar que a espessura da camada de distribuicdo, para que nao

existam tensoes no radier advindas do puncionamento das inclusdes, ¢ de aproximadamente

103



1,50 m para espacamentos de até¢ 3,0 m entre inclusdes, tanto para estratigrafia com umidade

natural, como para os primeiros 3,5 m saturados.

Tabela 4.12. Tensdes maximas no radier (MPa) induzidas pela cabec¢a da inclusao,
para a condicdo saturada.

S HCD Jo (kN/m2

(m) | (m) 10 20 40 60 80 100 120
0,5 7,4 15,0 31,9 58,4 93,6 119,7 | 1349
1,0 0,3 0,6 1,3 2,3 3,5 4,7 5,4
1,0 1,5 0,0 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2
2,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,5 25,0 52,8 145,1 174,8 | 246,2 | 579,4 | 699,0
1,0 2,8 6,2 14,7 22,1 25,0 29,5 38,2
1,5 1,5 0,4 0,8 1,7 2,1 2,3 2,8 4,4
2,0 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,3
2,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,5 50,2 136,5 | 227.8 | 729,3 | 893,0 | 880,9 | 981,0
1,0 8,6 20,0 32,9 42,1 69,2 128,0 | 138,0
2,0 1,5 1,8 3,0 4,3 6,2 9,0 12,4 17,5
2,0 0,2 0,4 0,6 1,3 1,6 2,6 2,8
2,5 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2
0,5 109,5 | 337,6 | 431,5 | 770,5 | 1130,0 | 1363,0 | 1585,0
1,0 15,7 28,5 56,4 90,6 177,2 | 168,9 | 2524
2,5 1,5 2,6 4,1 10,1 16,3 24,0 34,2 324
2,0 0,4 0,7 2,1 2,6 3,5 3,0 3,2
2,5 0,1 0,2 0,5 0,5 0,7 0,8 0,9
0,5 133,0 | 2654 | 771,4 | 1040,0 | 1475,0 | 1659,0 | 2058,0
1,0 18,2 34,5 107,3 | 335,1 | 434,6 | 426,5 | 400,8
3,0 1,5 2,5 7,1 16,1 19,3 24 4 30,7 32,7
2,0 0,6 1,5 3,9 5,7 6,3 5,8 3,7
2,5 0,2 0,6 1,3 1,4 1,8 1,5 0,7

Espeszura da camada de distribuicdo Hod (m) Espessura da camada de distribuicdo Hed (m)
o0 05 10 15 20 25 30 60 05 10 15 20 25 30
- g
- 0 [ A
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__ 500 — 300 i --¢--5=30m
2 75 & 750 Ay
5 1000 = 1000 o --X--5=25m
5 1750 :E 1250 -@--5=20m
< 1500 § 1500 e -
F 1750 1750 [
2000 ——5=10m 2000 2 ——A--5=10m
2250 2250
a) b)

Figura 4.17. Tensdes maximas no radier induzidas pela cabega da inclusdo para uma
carga superficial de 120 kPa, em fun¢@o dos espacamentos entre inclusdes e espessuras de
camada de distribuicdo, para: a) condicdo de umidade natural b) condicao saturada.
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Da Figura anterior pode-se conclui que, para uma determinada espessura de camada de
distribuicdo, a medida que aumentam-se os espagamentos entre inclusdes, aumenta-se o bulbo
de tensdes no topo da inclusdo rigida o qual atinge o radier. Da mesa forma, para um
espacamento fixo entre inclusdes, a medida que aumenta-se a espessura da camada de
distribuicdo, diminui-se as tensdes que chegam no radier devido ao puncionamento do topo da

inclusdo.

Nos modelos com estratigrafia com umidade natural foram aplicadas reducao de volume
nos primeiros 3,5 m da camada de solo colapsivel visando obter as tensdes maximas no radier
induzidas pela cabeca da inclusdo. Na Tabela 4.13 sdo apresentadas os resultados obtidos para
diferentes espacamentos entre inclusdes, espessuras da camada de distribuicao e carregamentos.

Tabela 4.13. Tensdes maximas no radier (MPa) induzidas pela cabega da inclusao apos
aplicada a reducdo de volume.

S Hep Jo (KN/m?)

(m) (m) 20 40 60 80 100 120
0,5 25,3 49,6 89,1 131,7 | 164,0 | 1925
1,0 1,1 2,2 4,1 6,7 8,3 10,7
1,0 1,5 0,1 0,1 0,2 0,3 0,3 0,3
2,0 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0
2,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,5 129,0 | 1693 | 354,0 | 526,4 | 6750 | 857,0
1,0 16,1 25,5 35,5 53,6 60,9 84,8
1,5 1,5 2,1 2,7 4,2 52 5,6 6,2
2,0 0,2 0,4 0,4 0,6 0,6 0,7
2,5 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1 0,2
0,5 2693 | 524,5 | 727,0 | 891,3 | 1092,0 | 1594,0
1,0 41,3 90,0 1393 | 163,0 | 163,0 | 1919
2,0 1,5 9,7 13,6 21,2 29,7 35,8 43,5
2,0 1,7 2,6 3,8 5,0 5,0 5,6
2,5 0,4 0,5 0,6 0,7 0,9 1,3
0,5 508,7 | 1069,0 | 1562,0 | 2768,0 | 2945,0 | 3204,0
1,0 1114 | 1944 | 244,1 | 270,3 | 318,9 | 3385
2,5 1,5 25,3 38,2 55,1 63,6 71,8 84,1
2,0 5,8 6,1 7,6 8,0 10,9 13,0
2,5 1,6 1,6 1,8 2,0 2,3 2,5

Na Figura 4.18 sdo apresentadas as tensdes que chegam ao radier para o espagamento
de 1,0 m entre inclusdes, diferentes espessuras de camada de distribui¢do e carregamentos de
60 kPa e 100 kPa. A linha continua representa os modelos com a estratigrafia em condi¢des de
umidade natural, a descontinua com os primeiros 3,5 m de solo colapsivel saturados e os pontos,

a condicao de umidade natural, porém com redugao de volume vertical nos primeiros 3,5 m.
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Pode-se concluir que para espacamentos de 1,0 m, a espessura da camada de distribuicdo para

que ndo sejam transmitidas tensdes da cabecga da inclusdo ao radier ¢ de 1,0 m.

Espessura da camada de distribuicdo (m) Espessura da camada de distribuicio [m)
0,5 1,0 1,5 2,0 25 0,5 1,0 15 20 25
0 —e— 8 0

& 5
%_ 50 F ;.-‘ .L—;.
809, g >
= 4 O
m o 0
L 100 =100 [
= —&— Com umidade natural c Br;" —+&— Com umidade natura
’E":'I. 150 | --¢--Com os primeiros 3,5 m saturados I‘é 150 d.-‘ --%--Com os primeiros 3,5 m saturados
E ---%--- Com reducio de volume N -—-5--- Com reducio de volume

200 300

a) b)

Figura 4.18. Grafico de tensdes no radier para espacamentos de 1,0 m entre inclusodes e
diferentes valores de espessura da camada de distribui¢do, para uma carga superficial de: a)
60 kPa b) 100 kPa.

Na Figura 4.19 sdo apresentadas as tensdes que chegam ao radier para um espacamento
de 1,5 m entre inclusdes diferentes espessuras de camada de distribui¢do e carregamentos de
60 kPa e 100 kPa. A linha continua representa os modelos com a estratigrafia em condi¢des de
umidade natural, a descontinua com os primeiros 3,5 m de solo colapsivel saturados e os pontos,
a condicao de umidade natural, porém com redugao de volume vertical nos primeiros 3,5 m.
Pode-se concluir que para espacamentos de 1,5 m, a espessura da camada de distribuicdo para

que ndo sejam transmitidas tensdes da cabeca da inclusdo ao radier ¢ de 1,60 m.

Espessura da camada de distribuicdo (m) Espessura da camada de distribuicdo (m)
0,5 1,0 15 2.0 25 0,5 1,0 15 2.0 25

0 o A
%’“ 10 T ii 10
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T 30 2 =0 { _
= . @ —&— Com umidade natural = b # —%— Com umidade natural
- 50 --%-- Com os primeires 3,5 m 5 50 i,-" --®--Com os primeiros 3,5 m
5 saturados *E zaturados
v
7 o ---a--- Com reducio de volume 7 ) o ---&--- Com reducdo de volume
= 70 = 70
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Figura 4.19. Grafico de tensdes no radier para espacamentos de 1,5 m entre inclusodes e
diferentes valores de espessura da camada de distribuicdo, para uma carga superficial de: a)
60 kPa e b) 100 kPa.

Na Figura 4.20 s3o apresentados as tensoes que chegam ao radier para um espacamento
de 2,0 m entre inclusdes diferentes espessuras de camada de distribui¢do e carregamentos de

60 kPa e 100 kPa. A linha continua representa os modelos com a estratigrafia em condi¢des de
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umidade natural, a descontinua com os primeiros 3,5 m de solo colapsivel saturados e os pontos,
a condi¢cdo de umidade natural, porém com redugdo de volume vertical nos primeiros 3,5 m.
Pode-se concluir que para espacamentos de 2,0 m, a espessura da camada de distribuicao para

que nao sejam transmitidas tensdes da cabega da inclusao ao radier ¢ de 2,0 m.

Espessura da camada de distribuicdo (m) Espessura da camada de distribuicdo (m)
0,5 1,0 1,5 2.0 25 0,5 1,0 1,5 2.0 25
0 0

= 20 I 20
S 40 ; S 40
& 60 T 60
B 80 = B0 ;
g2 100 .. T onfamice nat i g2 100 ;f‘."r—n—tcm umidade natural
kt e i C'_:_m <t prmsiras .5:m g = o/ --8--Com cs primeiros 3,5 m
3 140 saturados 2 140 saturados
& 160 ---¢--- Com reducdo de volume & 160 ¢ ---o-—-Com reducio de volume

180 180 '

a) b)

Figura 4.20. Grafico de tensdes no radier para espagamentos de 2,0 m entre inclusdes e
diferentes valores de espessura da camada de distribuicdo, para uma carga superficial de: a)
60 kPa e b) 100 kPa.

Desta forma, para a modelagem em 3D da fundagdo com inclusdes rigidas com
espacamento de seis vezes o diametro da inclusdo, ou seja 1,8 m, foi fixado o valor da espessura

da camada de distribui¢ao de 1,5 m.

Na Figura 4.21 sdo apresentadas as distribui¢cdes de tensdes nas cabecas das inclusdes
rigidas para as diferentes condigdes de estratigrafia expostas anteriormente. Nos modelos foram
considerados espacamento de 2,0 m entre inclusdes, espessura de camada de distribui¢do de 1,5
m e carregamento de 60 kPa. Na estratigrafia com umidade natural tem-se o menor bulbo de
tensdes. Com os primeiros 3,5 m saturados o bulbo de tensdes aumenta. Ja na condigdo de
umidade natural e aplicagdo da reducdo de volume vertical nos primeiros 3,5 m de solo

colapsivel, tem-se o maior bulbo de tensdes.

Na Tabela 4.14 ¢ 4.15 sao apresentados, para estratigrafia com condi¢des de umidade
natural e com os primeiros 3,5 m saturados, os valores da tensdo maxima no radier induzida

pela cabeca da inclusdo rigida quando colocado capitel no topo deste elemento.
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Figura 4.21. Propagacdo das tensdes da cabega da inclusdo ao radier para uma carga de 60
kPa, espagamento entre inclusdes de 2,0 m e espessura de camada de distribui¢do de 1,5 m
para as condig¢des: a) com umidade natural, b) com saturacdo, e ¢) com reducao de volume.

Tabela 4.14. Tensdo maxima no radier (MPa) induzidas pela cabeca da inclusdo com
capitel, para condigdes de umidade natural.

S Hcep Jo (KN/m?)
(m) (m) 20 40 60 80 100 120
0,5 26,6 53,3 82,3 1173 | 158,6 | 201,5
15 1,0 3,3 6,7 10,7 15,7 22,4 29,9
’ 1,5 0,4 0,8 1,3 1,9 2,7 3,6
2,0 0,0 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4
0,5 47,5 97,4 1654 | 225,5 | 302,5 | 388,6
20 1,0 10,4 22,2 37,3 57,0 81,3 149,6
’ 1,5 22 4,7 7,9 12,0 17,6 24,6
2,0 0,4 0,9 1,6 2,4 3,2 4,1
0,5 77,9 171,2 | 3044 | 4422 | 570,5 | 718,0
)5 1,0 21,6 49,0 91,1 151,0 | 204,9 | 233,7
’ 1,5 6,2 13,9 24,2 41,1 57,8 66,3
2,0 1,7 3,7 6,1 9,1 12,1 13,8
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Tabela 4.15. Tensdes maximas no radier (MPa) induzidas pela cabeca da inclusdo com

capitel, para a estratigrafia com redugdo de volume.

S Hep qo (KN/m?)
(m) (m) 20 40 60 80 100 120
0,5 49,0 85,1 130,0 | 187,2 | 2484 | 3103
15 1,0 6,9 11,7 19,1 29,8 43,9 56,4
’ 1,5 0,8 1,4 2,3 3,7 52 6,9
2,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,6 0,8
0,5 92,5 1644 | 272,1 | 352,5 | 469,0 | 608,1
20 1,0 23,5 44,1 79,6 126,7 | 172,5 | 407,8
’ 1,5 5,6 11,5 21,8 31,4 45,6 59,1
2,0 1,1 2,4 4,0 6,0 7,8 9,7
0,5 1753 | 305,5 | 526,4 | 752,5 | 972,0 | 1174,0
)5 1,0 63,0 151,1 | 238,2 | 284,6 | 442,0 | 596,9
’ 1,5 21,5 50,9 81,4 90,4 95,0 101,2
2,0 7,6 14,0 19,1 20,3 21,0 23,3

Na Figura 4.22 sdo apresentadas as variagdes das tensdes maximas no radier em fungdo

da espessura da camada de distribuicdo para os modelos sem e com a presenca de capitéis.

Foram consideradas estratigrafias com umidade natural e com redugao de volume vertical nos

primeiros 3,5 m de solo colapsivel, espagamento de 1,5 m entre inclusdes e carregamento de 60

e 100 kPa. Pode ser observado como as maiores tensdes sob o radier acontecem para o caso

sem capitel no topo da inclusdo, tanto na estratigrafia com umidade natural como quando

aplicada uma reducdo de volume. Para uma camada de distribui¢do de 1,5 m as tensdes sdo

reduzidas a valores de 5 kPa.
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Figura 4.22. Grafico de tensdes no radier para modelos com e sem capitéis,
espagamento de 1,5 m entre inclusdes e diferentes valores de espessura para a camada de
distribuicao, para uma carga superficial de: a) 60 kPa b) 100 kPa.

Na Figura 4.23 sdo apresentadas as variagdes das tensdes maximas no radier em fungado

da espessura da camada de distribuicdo para os modelos sem e com a presenca de capitéis.

Foram consideradas estratigrafias com umidade natural e com redugao de volume vertical nos
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primeiros 3,5 m de solo colapsivel, espacamento de 2,0 m ente inclusdes e carregamento de 60
e 100 kPa. Pode ser observado como as maiores tensdes sob o radier, para carga superficial de
60 kPa, acontecem para o caso sem capitel no topo da inclusao. Para a carga de 100 kPa, uma
vez aplicada a redugdo de volume as tensdes maximas sob o radier sdo praticamente iguais para
o caso sem capitel e com capitel. Para uma camada de distribuicdo de 1,5 m as tensdes sdo
reduzidas a valores de 25 kPa no caso com uma carga superficial de 60 kPa e valores de 50 kPa

no caso com uma carga superficial de 100 kPa.

Espessura da camada de distribuicdo (m) Espessura da camada de distribuicdo (m)
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Figura 4.23. Grafico de tensdes no radier para espacamentos entre inclusoes de 2,0 m,
para diferentes valores da espessura da camada de distribuicao, com e sem capitel, e com
cargas superficiais de a) 60 kPa e b) 100 kPa.

As tensdes induzidas pela cabeca da inclusdo podem atingir o radier gerando tensdes
que se propagam como indicado na Figura 4.24. Pode-se observar que a distribuicdo de tensdes
apresenta valor maximo na parte do radier localizada acima da cabega da inclusdo e valor

minimo na metade do espagamento entre os reforcos.

Na Figura 4.25 sdo apresentadas as distribui¢des de tensdes sob o radier para os modelos
com espagamento de 1,5 m entre inclusdes e espessuras de 1,0 m e 1,5 m para a camada de
distribui¢do. Com linhas continuas sdo representadas as distribui¢des de tensdes considerando
a estratigrafia em condi¢des de umidade natural e com linhas descontinuas os casos com

redugdo de volume nos primeiros 3,5 m de solo colapsivel.

Na Figura 4.26 sao apresentadas as distribui¢des de tensoes sob o radier para os modelos
com espagamento de 2,0 m entre inclusdes e espessuras de 1,0 m e 1,5 m para a camada de
distribui¢do. Com linhas continuas sdo representadas as distribui¢des de tensdes considerando
a estratigrafia em condi¢des de umidade natural e com linhas descontinuas os casos com

redugdo de volume nos primeiros 3,5 m de solo colapsivel.
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Nas Figuras 4.25 e 4.26 pode ser observado como as tensdes sob o radier aumentam
quando aplicada uma redug¢do de volume vertical nos primeiros 3,5 m, sendo elas menores para

camadas de distribuicdo com maiores espessuras.

gp—

Y v L L 3
E,

Figura 4.24. Distribui¢do de tensdes sob o radier (Briangon et al., 2011)
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Figura 4.25. Distribuigdo de tensdes sob o radier para espagamento de 1,5 m entre
inclusodes e espessura da camada de distribuigdo de: a) 1,0 m b) 1,5 m.
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Figura 4.26. Distribui¢@o de tensdes sob o radier para espagamento de 2,0 m entre
inclusdes e espessura da camada de distribui¢do de: a) 1,0 m b) 1,5 m.

4.3.4. Analise da transferéncia de carga ao longo das inclusdes

A medida que aumenta o espagamento entre as inclusdes rigidas, para uma mesma

espessura de camada de distribuicao e carga constante, aumenta a carga que chega na cabeca

da inclusdao e, consequentemente, a distribui¢do da carga ao longo deste elemento, como

apresentado apresentado na Figura 4.27.
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Figura 4.27. Transferéncia de carga ao longo das inclusdes para varios espagamentos €
espessura da camada de distribuicao de 1,5 m. a) Carga de 60 kPa b) Carga de 100 kPa.
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Nos graficos de transferéncia de carga ao longo da inclusdo, pode-se observar o
desenvolvimento de atrito negativo na parte superior do refor¢o e de atrito positivo na parte
inferior, como apresentado anteriormente na Figura 2.34. Além disso, a linha neutra nao
apresentou variagdes significativas na sua posicdo com a variagdo do espagamento entre

inclusdes (z = 5,0 m para carga de 60 kPa e z~ 4,5 m para carga de 100 kPa).

Na Figura 4.28 tem-se a transferéncia de carga ao longo das inclusdes para um
espacamento fixo de 1,5 m entre reforgos e diferentes espessuras de camada de distribuigdo.

Pode ser observado um aumento da carga no topo da inclusao.

Cargas na inclusdo (kM) Cargas na inclusdo (kN)
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
0,0 0,0
1.0 1,0
2,0 2,0
E 3,0 E 3.0
-:.':' 4,0 -:.!1;' 4,0
% 5.0 g 5,0
E 6,0 E 6,0
ng_: 7.0 ng_? 7.0
2,0 8,0
9,0 9,0
10,0 - 10,0

— o Hed=0,5 m—g— Hed=1,0 m—a— Hed=15 m —o— e Tm o s hed i e im

—%— Hcd=2,0 m—&—Hcd=2,5 m ——Hed=2,0 m —&—Hcd=2,5m

a) b)

Figura 4.28. Transferéncia de carga ao longo das inclusdes para espagamento de 1,5 m
entre reforgos e diferentes espessuras de camada de distribui¢ao. a) Carga de 60 kPa b) Carga
de 100 kPa.

Na Figura 4.29 sdo apresentadas analises de transferéncia de carga ao longo da inclusao

rigida para diferentes condigdes de estratigrafia. Para tanto, foi considerado espacamento de

1,5 m entre inclusdes e espessura de camada de distribui¢do, também, de 1,5 m.

Na estratigrafia com os primeiros 3,5 m saturados, ocorre aumento das tensdes no topo
da inclusdo rigida quando comparado com a estratigrafia com umidade natural. Quando
aplicada a redu¢do de volume, as tensdes sdo ainda maiores no topo e na parte superior da
inclusdo. Esse aumento ocorre, pois, parte da carga suportada pela camada de solo colapsivel
¢ transferida ao topo do reforgo. Na profundidade 6,5 m, as cargas na inclusdo coincidem para

os trés casos de estratigrafia.
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—— Com reducdo de volume nos primeros3,5 m
de solo colapsivel

a) b)
Figura 4.29. Transferéncia de carga ao longo das inclusdes rigidas para modelos com
espacamento de 1,5 m entre os reforcos e espessura de camada de distribuicao de 1,5 m a)
Carga de 60 kPa b) Carga de 100 kPa.

—— Com reducSo de volume nos primeros 3,5 m
de solo colapsivel

Na Figura 4.30 pode-se observar o aumento das cargas na parte superior da inclusdo
quando colocado capitel no topo deste elemento, porém, a partir de 6,5 m de profunidade as
cargas coincidem ao longo do refor¢o. Quando aplicada redugdo de volume nos primeiros 3,5
m de solo colapsivel, a carga no topo e na parte superior da inclusdo aumenta. A transferéncia

de carga ao longo do reforco ¢ a mesma para inclusdes com e sem capitel.

Cargas na inclusdo (kN) Cargas na inclusdo (kM)
o 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
0.0 0.0
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--&-- Sem capitel e reducie devolume - - & - Sem capitel e com reducdo de volume
a) b)

Figura 4.30. Transferéncia de carga ao longo das inclusoes rigidas para modelos com
espacamento de 1,5 m entre os reforcos e espessura de camada de distribui¢ao de 1,5 m a)
Carga de 60 kPa b) Carga de 100 kPa.
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5. ESTUDO DE CASO

Neste capitulo tem-se a apresentacdo da modelagem tridimensional baseada em um
projeto real localizado no Setor Meireles, na cidade de Santa Maria, no Distrito Federal,
conforme apresentado por Castillo (2013). O lote 401, escolhido para o estudo, tem area total
de 26.125,45 m? e contempla trés tipos de blocos residenciais com fundacao do tipo grupo de
estacas e estacas isoladas, sendo o bloco tipo II o empregado nos estudos de Castillo (2013) e,
também, nas analises desta dissertagdo. O objetivo foi avaliar o desempenho da fundagao com
inclusoes rigidas e compara-la com outros tipos de fundacoes: fundacao com radier e fundagao
com radier estaqueado. Dessa forma, foi utilizada na modelagem a estratigrafia do CEGUnB

proposta anteriormente.

5.1. Caracteristicas do Bloco tipo I1

Os blocos do tipo II sdo constituidos por quatro pavimentos (térreo + trés pavimentos),
com duas habitagdes de dois quartos por andar, conforme apresentado na planta arquitetonica

na Figura 5.1 e no corte longitudinal da Figura 5.2.
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Figura 5.1. Planta arquitetonica do Bloco tipo II (Castillo, 2013).
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Bloco Tipo 11
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Figura 5.2. Corte longitudinal A-A do Bloco tipo II (Castillo, 2013).

De forma a auxiliar no entendimento das fundacdes convencionais que foram
executadas, e para, posteriormente, ser comparada com as distribui¢des adotadas nas fundagdes
do tipo radier estaqueado e fundagdo com inclusdes rigidas, tem-se na Figura 5.3 a locagao das
estacas do projeto executado para o bloco tipo II. Ainda nessa Figura sdo apresentadas as cargas

atuantes em cada estaca, sendo que, a soma dessas constitui a carga total da superestrutura.

116



Bloco Tipo 11
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Figura 5.3. Planta de locacdo das estacas para o Bloco tipo II (Castillo, 2013).

5.2. Fundacio com radier

Na modelagem da fundacao com radier, afim de simplificacdo e devido a simetria do

problema, foi considerada a quarta parte

As dimensdes do modelo 3D sdo de 36 m no eixo x e de 32 m no eixo y, com seis
camadas de solo até¢ a profundidade de 20 m. Essas dimensdes foram definidas de forma a evitar
os efeitos ocasionados pelos contornos. Para alcangar resultados mais precisos foi introduzido
um volume de solo interno com dimensdes de 14 m no eixo x, 10 m no eixo y ¢ 12 m de

profundidade, o qual foi refinado. A geometria do modelo e a malha empregada ¢ mostrada na

Figuras 5.4.

da planta do projeto.
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Figura 5.4. Modelo 3D da fundagao com radier.

5.2.1. Capacidade de carga

Com os parametros do solo apresentados na Tabela 3.3 para a estratigrafia com os
primeiros 3,5 m saturados, foi calculada a capacidade de carga da fundacdo com radier a partir
da equacao 5.1 sugerida por Meyerhof (1963), excluindo da equacao os fatores que consideram
a profundidade de desplante da fundagao e a inclinacao da carga, uma vez que o radier encontra-
se no nivel do solo e a carga ¢ vertical.

1
qu:E*B*y*Ny*Fys+c*NC*FCS+qC*Nq*FqS (5.1)

Onde:

qy: Capacidade de carga

B: largura da fundagao

y: peso especifico do solo

Fys, Fes, Fgs: fatores de forma

Ny, N¢, Ng: fatores de capacidade de carga em fung@o do dngulo de atrito
c: coesdo do solo

q.: tensdo efetiva na profundidade de desplante da fundagio, y * Dy
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1
qu=§*B*V*Ny*FVS‘*'C*Nc*ch‘*‘CIC*Nq*FCIS

1 B
qu=§*B*y*[2*(Nq+1)*tan(,0]*(1_0;4*f)

2
q =1*B*y* 2 * tan(45+£) xe™tn® 1 | xtang *(1—04*§>
u 2 2 ’ L

1

kN
Gu = 598.05 —

De acordo com o projeto, a tensdo atuante na estrutura (Qact) € de 66,65 kN/m?. Sendo
assim, o fator de seguranga (FS) da fundacdo ¢ igual a 9,0, tendo sido calculado a partir da
equacdo 5.2. O valor do FS, necessariamente, deve ser superior a 3,0, conforme a NBR 6122:

Projeto e execucao de fundagdes.

qu
FS =

Qact (5.2)
FS=9,0

Desta forma, a fundagdo com radier atende a verificacao da capacidade de carga.

5.2.2. Recalque total

Segundo a norma brasileira NBR 6122 (ABNT, 2010) os deslocamentos admissiveis
maximos suportados pela estrutura, sem prejuizo dos estados limites de utilizagdo, devem
atender as prescrigdes da NBR 8681 (ABNT, 2003). Estes deslocamentos, tanto em termos
absolutos (recalques totais) quanto em termos relativos (recalques diferenciais), devem ser
estabelecidos pelo projetita envolvido de acordo com a importancia da obra. Diversos autores

propdem valores referenciais de controle, os quais sdo apresentados na Tabela 5.1.

Tabela 5.1. Valores de recalque maximo admissiveis.

Autores Omax (Mm)
Eurocédigo 7 <50
Eurocodigo 1 (1993) 50
Teixeira & Godoy (1998) 90
Burland et al. (1977) 65-100
Bowles (1977) 64
Terzaghi & Peck (1967) 50
Skempton & macDonald (1956) 90
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Na dissertagdo, o valor adotado para recalque admissivel foi de 50 mm.

Na fundagdo com radier isolado o recalque total foi de 127,8 mm, considerando
estratigrafia com umidade natural (Figura 5.5), e de 318 mm com os primeiros 3,5 m saturados
(Figura 5.6). O recalque calculado por Ayala (2013) foi de 81,8 mm para o solo com umidade

natural.
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Figura 5.5. Curva de isovalores de recalque total na funda¢do com radier, assente na
estratigrafia com umidade natural.
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Figura 5.6. Curva de isovalores de recalque total na fundagdo com radier, assente na
estratigrafia com os primeiros 3,5 m saturados.
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A fundag@o com radier ndo atende ao critério de recalque maximo admissivel, sendo

necessario o uso de fundagdes profundas para minimizar os recalques totais na superficie

5.2.3. Distorcao angular

Para o controle da distor¢ao angular foi adotado o valor limite de 1/500, de acordo com
Bjerrum (1963). Na Tabela 5.2 sdo apresentados outros valores admissiveis de distor¢ao

angular propostos por esse autor. O valor de 1/500 também foi adotado por Castillo (2013).

Tabela 5.2. Distor¢do angular limite, tal como recomendado por Bjerrum (1963)
(Wahls 1981, adaptado de Braja, M. Das (2001))

Categoria do dano n

Perigo para maquinas sensiveis a recalques 1/750
Perigo a marcos com diagonais 1/600
Limite seguro para ndo ocorrer rachaduras em edificios* 1/500
Primeiras rachaduras em paredes 1/300
Dificuldade com pontes rolantes 1/300
Inclinacdo dos edificios altos torna-se visivel 1/250
Consideraveis rachaduras de painéis e paredes de tijolo 1/150
Risco de danos estruturais em edificios gerais 1/150
Limite seguro para paredes flexiveis de tijolo, L/H>4 * 1/150

* Os limites seguros incluem um fator de seguranca

A distor¢do angular foi calculada como a razdo entre o recalque diferencial entre dois

pilares vizinhos e a distancia entre eixos. Na Figura 5.7 ¢ apresentada a numeracao dos pilares.
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Figura 5.7. Numeragao dos pilares adotada para o calculo da distor¢do angular nas
fundagoes estudadas.

Para o radier assente na estratigrafia com umidade natural a distor¢do angular

apresentada foi de 1/396. Ja com os primeiros 3,5 m saturados, foi de 1/1000.
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Para a andlise realizada, o radier isolado ndo atinge as condi¢des requeridas de distor¢ao
angular quando assente na estratigrafia com umidade natural. Desta forma, ndo ¢ aconselhavel

o emprego desta solucao, sendo necessario o uso de fundagdes profundas.

5.3. Fundac¢ao com radier estaqueado

Na modelagem numérica do radier estaqueado, usou-se a mesma geometria utilizada
por Castillo (2013). Nas Figuras 5.8 ¢ 5.9 sdo apresentadas as vistas em planta baixa para o
radier com 19 estacas (RE19) e para o radier com 26 estacas (RE26), respectivamente. Em

ambos os casos foram consideradas estacas com 12 m de comprimento.
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Figura 5.8. Vista em planta baixa do radier com 19 estacas para o bloco tipo II
(Castillo, 2013).

As propriedades geométricas dos elementos da fundagdo, assim como as propriedades
dos materiais e as cargas atuantes (Figura 5.3), foram as mesmas usadas por Castillo (2013). A
estratigrafia empregada, tanto na presente dissertagao, como no trabalho de Castillo (2013), foi
a do CEGUnB, porém Castillo (2013) utilizou o modelo constitutivo de Mohr-Coulomb e
obteve os parametros do solo a partir de retroandlise de provas de cargas realizadas em campo.
Na Figura 5.10 sdo apresentadas as propriedades do solo e da fundagdo, bem como as cargas
utilizadas no trabalho de Castillo (2013).
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Figura 5.9. Vista em planta baixa do radier com 26 estacas para o bloco tipo II

(Castillo, 2013).
Propriedades Geometricas Cargas Atuantes no Sistema
Deimetro das estacas, D 0,50 m Cohma Carga (kN)
Comprimento das estacas, L 12m Cl 880
Espessura do radier, H 0,40 m C2 380
Carga total Atante, Pt 9760 kN C3 400
Propriedades do Concreto €A 440
C5 470
Madulo de elasticidade das estacas, Fc 15 GPa C6 280
Madulo de elasticidade do radier, Eragier | 15 GPa C7 150
Coeficiente de Poisson do concreto, ve 0,20 C8 140
) Camada | Camada I1 Camada I11 Camada IV
Propriedades das camadas do solo
0-3m 3j-8m 8-12m 12-34m
Peso especifico do solo, yn 13,88 kN/mt' 15,45 kN/m? 17,66 kN/ny 19,00 kN/m*
Madulo de elasticidad do solo, Es 8 MPa 13 MPa 20 MPa 37 MPa
Coesiio do solo, ¢' 16 kPa 24 kPa 40 kPa 45 kPa
Angulo de atrito, ¢ a7 7 7 26°
Coeficiente de Poisson, us 0,35 0,35 0,20 0,20

Figura 5.10. Propriedades e caracteristicas do solo e radier estaqueado utilizadas por

Castillo

(2013).
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As dimensdes dos modelos 3D sdo de 72 m no eixo x e de 64 m no eixo y, com seis
camadas de solo at¢ a profundidade de 20 m. Essas dimensdes foram definidas de forma a evitar
os efeitos ocasionados pelos contornos. Para alcangar resultados mais precisos foi introduzido
um volume de solo interno com dimensdes de 28 m no eixo X, 20 m no eixo y ¢ 14 m de
profundidade, o qual foi refinado. A geometria do modelo, o isométrico da fundagdo e a

estrutura, e a malha empregada sao mostradas nas Figuras 5.11 ¢ 5.12.
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Figura 5.11. Modelo em 3D da fundag¢do com radier estaqueado.

Lage
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Figura 5.12. Isométrico do radier estaqueado e da superestrutura.
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5.3.1. Recalque total

O recalque total obtido para o radier com 19 estacas foi de 39 mm para a estratigrafia
com umidade natural e 43 mm com os primeiros 3,5 m saturados. Para o radier com 26 estacas,
o recalque foi de 36 mm com umidade natural € 39 mm com os primeiros 3,5 m saturados. Os
recalques obtidos por Castillo (2013) foram de 34,2 mm para 19 estacas e de 29,9 mm para 26
estacas. Na Figura 5.13 s3o apresentados os curvas de isovalores de recalque total nos modelos

de fundagao com radier estaqueado analisados.
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Figura 5.13. Curva de isovalores de recalque total na fundacao com radier estaqueado:
a,c) Estratigrafia com umidade natural b,d) Estratigrafia com os primeiros 3,5 m saturados.

Os recalques totais obtidos neste trabalho e os obtidos por Castillo (2013) podem ser
considerados parecidos uma vez que, Castillo (2013), na sua modelagem, considerou a
estratigrafia do Campo Experimental da UnB, porém usou o modelo de Mohr Coulomb e obteve
os parametros a partir de provas de carga in situ, estabelecendo quatro camadas de diferentes

espessuras até a profundidade de 35 m. Além disso, esse autor utilizou o programa Cesar.

Os recalques totais para a fundacao com radier estaqueado sdo aceitaveis, uma vez que
0 maximo recalque admissivel adotado foi de 50 mm.

5.3.2. Distor¢ao angular

A distor¢ao angular obtida para o radier com 19 estacas foi de 1/475 e 1/416 para a
estratigrafia com umidade natural e com os primeiros 3,5 m saturados, respectivamente. Para o
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radier com 26 estacas e as estratigrafias indicadas as distor¢des foram de 1/515 e 1/465,

respectivamente.

Tanto o radier estaqueado com 19 estacas para ambas as condigdes de estratigrafia,

como o de 26 estacas com os primeiros 3,5 m saturados, ndo cumprem com o critério de

distor¢do angular, uma vez que o valor limite adotado foi 1/500.

5.3.3. Carga nas estacas

Na Figura 5.14 sdo apresentadas as distribui¢des de cargas ao longo de algumas estacas

que compdem o primeiro modelo de radier estudado (com 19 estacas) para as condicoes de

estratigrafia com umidade natural e com os primeiros 3,5 m saturados. Pode-se observar que as

cargas no topo das estacas sdo maiores para a estratigrafia com os primeiros 3,5 m saturados,

mas no extremo inferior das estacas, a 12 m de profundidade, as cargas transmitidas ao solo sdo

as mesmas.
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Figura 5.14. Distribui¢do de cargas ao longo das estacas (radier com 19 estacas) a)

&00 200 1000

Estratigrafia com umidade natural b) Estratigrafia com os primeiros 3,5 m saturados.

Na Figura 5.15 sdo apresentados os resulados da distribuicdo de cargas ao longo das

estacas do radier estaqueado de 26 estacas para a condicao com estratigrafia em estado natural

e para a condigdo de estratigrafia com os primeiros 3,5 m saturados. Pode se observar, conforme

ocorreu com o radier de 19 estacas, que as cargas no topo das estacas sdo maiores para a
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estratigrafia com os primeiros 3,5 m saturados, mas no extremo inferior das estacas, a 12 m de

profundidade, as cargas transmitidas ao solo sdo as mesmas.

Distribuicdo de carga ao longo das estacas [kN) Distribuigdo de carga ao longo das estacas (kN)
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Figura 5.15. Distribui¢cdo de cargas ao longo das estacas (radier de 26 estacas) a)
Estratigrafia com umidade natural b) Estratigrafia com os primeiros 3,5 m saturados.
No radier com mais estacas, as cargas ao longo desses elementos foram menores. Isso
ocorre, pois 0 aumento no nimero de estacas faz com que a carga da estrutura seja melhor

distribuida, diminuindo, assim, o valor da carga atuante em cada estaca.

A magnitude da carga na ponta das estacas no caso do radier 19 estacas foi de 43,5
(Estaca 6) a 95,8 kN (Estaca 1), sendo a carga na ponta um 11,7 % menor respecto a carga no
topo das estacas. No caso do radier com 26 estacas a magnitude da carga na ponta varia de 14,9
(Estaca 8) a 40,8 kN (Estaca 1), sendo a carga na ponta um 7,2 % menor respecto a carga no

topo das estacas.

5.4. Fundag¢ao com inclusdes rigidas

Na modelagem da fundacao com inclusdes rigidas, afim de simplificagao e devido a
simetria do problema, foi considerada a quarta parte da planta do bloco II, conforme

apresentado nas Figuras 5.16 ¢ 5.17.
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Figura 5.17. Detalhe em planta do espacamento entre inclusdes.

Para as analises deste tipo de fundagdo, foram elaborados varios modelos com as

seguintes caracteristicas:

espessura do radier de 0,20 m;
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e cespessura da camada de distribuicao de 1,5 m;
e diametro das inclusdes de 0,3 m;

e cspacamento entre as inclusdes de 1,8 m (6 vezes o diametro da inclusdo).

O valor da espessura da camada de dsitribuicao e espagamento entre as inclusdes foram
estabelecido de acordo com as andlises realizadas no item 4.3.3, sendo esta geometria onde

menores tensdes sob o radier sdo induzidas pelas inclusoes rigidas.

A profundidade que atingiram as inclusdes, a presenca ou ndo de capitéis no topo destes
elementos e o tipo da estratigrafia (com umidade natural ou com os primeiros 3,5 m saturados)
foram diferentes para cada modelo, assim, foi avaliada a influéncia destas varidveis no

desempenho das fundagdes.

Foram consideradas inclusdes apoiadas a 9,5 m (IR9,5m) e 12,0 m (IR12m), assentes

em estratigrafia nas condi¢des de umidade natural e com os primeiros 3,5 m saturados.

As propriedades dos elementos que compoem a fundacao com inclusoes rigidas foram

apresentadas anteriormente no item 3.4.3.2.

As dimensdes dos modelos 3D foram de 36 m no eixo x e de 32 m no eixo y, com seis
camadas de solo até a profundidade de 20 m. Essas dimensoes foram definidas de forma a evitar
os efeitos ocasionados pelos contornos. Para alcangar resultados mais precisos foi introduzido
um volume de solo interno com dimensdes de 14 m no eixo x, 10 m no eixo y ¢ 14 m de
profundidade, o qual foi refinado para obter uma malha mais fina do que o volume do solo
externo. A geometria do modelo, o isométrico da fundacao e a estrutura, € a malha empregada

sao mostradas na Figura 5.18 e 5.19.

Eixo de

Eixo de . ;
* o simetria X

simetria Y e

Volume
refinado

Figura 5.18. Modelo em 3D da fundag¢ao com inclusdes rigidas.
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Figura 5.19. Isométrico da fundacao com inclusdes rigidas e da estrutura.
5.4.1. Recalque total

Na Tabela 5.3 sdo apresentados os recalques totais obtidos nos modelos tridimensionais
de fundagdes com inclusdes rigidas. Pode-se observar que a fundacao com inclusdes apoiadas
a 9,5 m de profundidade, sem capiteis e assente na estratigrafia com os primeiros 3,5 m
saturados, ndo atende ao critério de recalque maximo estabelecido (50 mm). Os demais modelos
atendem ao critério. Nas Figuras 5.20 e 5.21 sdo apresentadas as curvas de isovalores de

recalque total nos casos analisados de fundag¢dao com inclusdes rigidas.

Tabela 5.3. Valores de recalques totais (mm).

Inclusoes até 12 m
Sem capiteis Com capiteis

Inclusdes até 9,5 m
Sem capiteis Com capiteis

Nat.

Sat.

Nat.

Sat.

Nat.

Sat.

Nat.

Sat.

48

54

43

45

36

41

31

31
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Figura 5.20. Curva de isovalores de recalque total na fundacio com inclusoes rigidas
apoiadas a 9,5 m. a,b) Estratigrafia com umidade natural c,d) Estratigrafia com os primeiros
3,5 m saturados.
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Figura 5.21. Curva de isovalores de recalque total na fundacao com inclusoes rigidas

apoiadas a 12 m. a,b) Estratigrafia com umidade natural c,d) Estratigrafia com os primeiros
3,5 m saturados.
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5.4.2. Distor¢ao angular

Na Tabela 5.4 sdo apresentados os valores da distor¢do angular obtidos nos modelos
tridimensionais de fundagdes com inclusdes rigidas. Pode-se observar que todos os modelos

atendem ao critério de distor¢ao angular estabelecido (1/500).

Tabela 5.4. Valores de distor¢do angular maxima.

Inclusdes até 9,5 m Inclusoes até 12 m
Sem capiteis Com capiteis Sem capiteis Com capiteis
Nat. Sat. Nat. Sat. Nat. Sat. Nat. Sat.
616 616 663 595 821 593 908 908

5.4.3. Cargas nas inclusoes

De forma a verificar os esfor¢os nas inclusdes locadas no centro, na borda e no canto do
radier, bem como as localizadas proximo os pilares, foram obtidas as distribui¢des de cargas ao

longo das inclusdes N° 1, 4, 6, 10, 12, 13, 18 e 19.

Na Figura 5.22 sdo apresentadas as distribui¢des de carga ao longo das inclusdes rigidas
apoiadas a 9,5 m, sem capitéis no topo e assentes na estratigrafia com umidade natural e
saturada. Pode-se observar que na condicdo com umidade natural as cargas no topo das
inclusdes foram menores. Isso ocorre, pois o solo na umidade natural apresenta maior rigidez
e, assim, absorve parte das tensdes, enquanto que, na condi¢do saturada, devido a menor rigidez

no solo, a maior parte da carga ¢ transferida para as inclusoes.

Nos modelos com capitéis, tem-se um aumento da carga axial no topo da inclusdo,
conforme apresentado na Figura 5.23. Isso ocorre, pois o capitel faz com que a maior parte

carga seja transmitida para a cabega da inclusao.

Na Figura 5.24 sdo apresentadas as distribui¢des de carga ao longo das inclusdes rigidas
apoiadas a 12 m, sem capitéis no topo e assentes na estratigrafia com umidade natural e
saturada. Pode-se observar que na condicdo com umidade natural as cargas no topo das
inclusdes foram menores. Isso ocorre, pois o solo na umidade natural apresenta maior rigidez
e, assim, absorve parte das tensdes, enquanto que, na condi¢do saturada, devido a menor rigidez

no solo, a maior parte da carga ¢ transferida para as inclusoes.

Nos modelos com capitéis, tem-se um aumento da carga axial no topo da inclusdo,
conforme apresentado na Figura 5.25. Isso ocorre, pois o capitel faz com que a maior parte

carga seja transmitida para a cabega da inclusao.
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Figura 5.23. Distribui¢do de carga ao longo das inclusdes rigidas apoiadas a 9,5 m de
profundidade e com capitéis no topo a) Estratigrafia com umidade natural b) Estratigrafia com
os primeiros 3,5 m saturados.
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Figura 5.22. Distribui¢do de carga ao longo das inclusdes rigidas apoiadas a 9,5 m de
profundidade e sem capitéis no topo a) Estratigratia com umidade natural b) Estratigrafia com
os primeiros 3,5 m saturados.
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Figura 5.24. Distribui¢do de carga ao longo das inclusdes rigidas apoiadas a 12 m de
profundidade e sem capitéis no topo. a) Estratigrafia com umidade natural b) Estratigrafia
com os primeiros 3,5 m saturados.
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Figura 5.25. Distribui¢@o de carga ao longo das inclusdes rigidas apoiadas a 12 m de
profundidade e com capitéis no topo. a) Estratigrafia com umidade natural b) Estratigrafia
com os primeiros 3,5 m saturados.
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5.5. Analise dos resultados

Analisando os valores de recalque maximo nas diferentes fundagdes modeladas (Figura
5.26), pode-se perceber que, tanto a fundagao superficial do tipo radier para ambas as condig¢des
de estratigrafia, como a fundac¢ao com inclusdes rigidas apoiadas a 9,5 m, sem capitéis no topo

e assentes em solo saturado, ndo atendem ao critério adotado para o recalque total admissivel

(50 mm).

IR9,5m IR1Zm
Semcap. Comcap. Semcap. Com cap.

LS| /e

Radier RE19 REZ26

100

S 150 147

g

o 200

4 O Perfil com umidade natural

= 80

= @ Perfil com os primeiros 3,5 m saturados
300
i 318
- S

Figura 5.26. Recalque maximo na superficie das diferentes fundagoes.

Analisando os valores de distor¢do angular nas diferentes funda¢des modeladas
(Figura 5.27), pode-se perceber que, o critério adotado de 1/500 ndo foi atendido pelas
fundacdes do tipo radier isolado e radier estaqueado, como também, pela fundagao com
inclusdes rigidas apoiadas a 9,5 m, sem capitel no topo e assente na estratigrafia com os
primeiros 3,5 m saturados. As demais fundag¢des com inclusdes rigidas, atenderam ao
critério.

Na Figura 5.28 sdo apresentados os esforgos ao longo das estacas do radier com 19
estacas e das inclusdes rigidas com capitéis apoiadas a 12 m de profundidade (entre as
inclusdes analisadas, esse tipo foi o que apresentou maiores cargas). Pode se observar que a
estaca menos solicitada (Estaca 6) apressentou maior carga do que as inclusdes rigidas. Sendo
assim, ¢ possivel concluir que ha uma melhor distribuicao das cargas da estrutura quando

utilizadas fundagdes com inclusdes rigidas, isto devido ao maior numero de inclusdes que de

estacas.
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Figura 5.27. Distor¢ao angular para as diferentes fundagdes.
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Figura 5.28. Cargas ao longo das estacas do radier com 19 estacas e das inclusdes
rigidas com capitéis apoiadas a 12 m de profundidade a) Estratigrafia com umidade natural b)
Estratigrafia com os primeiros 3,5 m saturados.
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Na Figura 5.29 sdo apresentados os esfor¢os ao longo das estacas do radier com 26

estacas e das inclusdes rigidas com capitéis apoiadas a 12 m de profundidade (entre as inclusdes

analisadas, esse tipo foi o que apresentou maiores cargas). Pode se observar que a estaca menos

solicitada (Estaca 8) apressentou maior carga do que as inclusdes rigidas. Sendo assim, ¢

possivel concluir que hd uma melhor distribui¢do das cargas da estrutura quando utilizadas

fundagdes com inclusdes rigidas, isto devido ao maior numero de inclusdes que de estacas.
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Figura 5.29. Cargas ao longo das estacas do radier com 26 estacas e das inclusdes

rigidas com capitéis apoiadas a 12 m de profundidade a) Estratigrafia com umidade natural b)

analis

usand

Estratigrafia com os primeiros 3,5 m saturados.

6. METODOLOGIA DE ANALISE PROPOSTA

A partir da pesquisa apresentada neste trabalho, foi proposta uma metodologia para a
e de fundagdes com inclusdes rigidas assente numa estratigrafia tipica do Distrito Federal,

o modelos numéricos baseados em MEF. A seguir sdo elencadas as principais

consideragdes propostas.

1) Defini¢ao das condicdes iniciais das analises:
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1.1) Estratigrafia: A estratigrafia deve abranger todos os estratos de solo potencialmente
colapsaveis, identificando suas profundidades de forma a assegurar que a ponta da inclusdo
atinja camadas nao colapsiveis e resistentes (ver Figura 3.5). Além disso, deve-se identificar a

profundidade do lencol freatico considerando suas variagcdes sazonais.

1.2) Propriedades dos estratos mais representativos: Numero suficiente de ensaios de
laboratorio deverdo ser previstos para defini¢do das propriedades dos estratos que foram
identificados. Por se tratar de uma analise a longo prazo, as propriedades de resisténcia devem
ser obtidas para condi¢des drenadas. Ensaios de adensamento duplo deverao ser realizados para

as camadas de solo colaspsivel suscetiveis a umedecimento ap6s a construgao.

1.3) Geometria da superestrutura: E necessario definir as dimensdes em planta e a
profundidade de assentamento das fundagdes. Para o modelo 3D ¢ importante conhecer as
dimensodes das estruturas que formam a laje da fundagdo, de modo a considerar sua rigidez.
Para obter uma melhor distribuicdo das inclusdes € necessario identificar a locagao dos pilares

ou paredes estruturais que descarregam sobre a base.

1.4) E necessario calcular os esforgos atuantes na profundidade de desplante, sendo que,
para isto, deve-se calcular as combinagdes de carga, seguindo a NBR 6118 (2014) - Projeto de

Estruturas de Concreto — Procedimento

2) Calculo do estado limite ultimo (ELU) e do estado limite de servico (ELS):

2.1) Célculo dos ELU e ELS da fundag¢do com radier isolado, de acordo com a NBR

6122: Projeto e execugdo de fundagdes.

2.2) Serd um problema de capacidade de carga, se a fundacdo com radier, por si s0, ndo
atendem a revisao do ELU. Um ntimero inicial de inclusdes pode ser determinado de acordo
com Briancon et al. (2011), em seguida devem ser revisados os ELS para a fundagdo com

inclusoes rigidas.

2.3) Sera um problema de recalque, se a fundagao com radier, por si s6 atende a revisao

dos ELU, mas ndo com os ELS (recalques totais e distor¢do angular).

3) Defini¢ao do tipo de modelo a usar:

3.1) Modelo 2D (axissimétrico) para grupo de inclusdes supostas infinitas.
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3.2) Modelo 3D (grupo) para grupo finito de inclusdes.

4) Selecao do modelo constitutivo para cada estrato:

4.1) O modelo constitutivo Hardening Soil pode ser usado para analises com teor de
umidade constante em solos colapsiveis, de forma que o colapso seja simulado aplicando uma
reducdo de volume vertical correspondente a redugdo observada no ensaio de adensamento

duplo para o carregamento atuante.

4.2) Usar o modelo MC para solos de alta capacidade de carga e para a camada de

distribuicdo, ja que essa ¢ composta por solo compactado ou misturado com cal ou cimento.

5) Definicdo das dimensdes das inclusoes:

5.1) Recomenda-se o uso de inclusdes do tipo sem deslocamento, concretadas in situ
mediante a técnica de hélice continua, pois durante a execucdo dessa técnica, tem-se poucas
alteracdes no estado de esfor¢o do solo. O espacamento minimo entre inclusdes, bem como o

diametro minimo desses elementos, foram estabelecidos no item 3.3.

5.2) A ponta inferior da inclusdo deve ser, quando possivel, apoiada no estrato de solo
ndo colapsivel. Caso ndo seja possivel, deve ser inserida a uma profundidade onde ndo ocorra
grandes mudancas no teor de umidade do solo ou de toutros fatores causadores do colapso

estrutural.

5.3) E fundamental um estudo adequado das propriedades da camada de distribuicdo, e
definir a necessidade ou ndo de capitéis no topo das inclusdes. E importante, também, atentar-

se para as cargas que o topo da inclusdo transmite ao radier da fundagao.

6) Definicdo das condic¢des de fronteira:
6.1) Deve-se restringir apenas as fronteiras horizontais.

6.2) A fronteira inferior deve ser restrita em ambos os sentidos. Sua profundidade
dependera, principalmente, da cota onde o solo ¢ considerado incompressivel ou da
profundidade onde as tensoes transmitidas pelas inclusdes e pela laje da fundagdo sao da ordem

de 10 % da tensdo geoestatica.

139



6.3) Para o caso de modelos 2D axissimétricos, as fronteiras laterais devem ser definidas
de forma que uma fronteira coincida com o eixo da inclusdo rigida e a outra coincida com a

metade do espacamento entre inclusdes.

6.4) Para o caso dos modelos 3D, devem ser realizadas analises de sensibilidade, ja que
nas fronteiras mais afastadas das bordas incrementa-se o numero de elementos usados,

enquanto que as fronteiras mais proximas podem impactar nos resultados obtidos.

7) Selecao do tipo de elemento para a geragdo da malha de elementos finitos:

7.1) Para modelagens 2D utilizando o programa Plaxis, recomenda-se o uso de
elementos triangulares de 15 noés e refinamento da malha ao longo do fuste e na ponta das

inclusoes.

7.2) Para modelagens 3D utilizando o programa Plaxis, recomenda-se o uso de
elementos tetraédricos de 10 nds e refinamento da malha nas bordas e nos cantos do radier de

fundagdo, bem como ao longo do fuste e na ponta das inclusdes.

7.3) Em ambos os casos € necessaria a realizacdo de analise de sensibilidade, a fim de
se obter o numero 6timo de elementos, especialmente para a modelagem 3D. O uso de malhas
altamente refinadas pode aumentar os tempos de analise ou exceder a capacidade do

computador, tornando impraticavel seu uso.

8) Definicao e execucao das etapas de analise:

8.1) A modelagem pode ser efetuada por etapas: seis etapas estabelecidas de acordo com
o processo construtivo da fundagdo com inclusdes rigidas, como especificado no item 3.6, e
uma ultima etapa onde ¢ aplicada uma reducao de volume vertical no solo colapsivel para

simular o fendmeno de colapso por inundagao.

8.2) O Modelo 2D permite facilmente a realizagdo de andlises paramétricas para

diferentes espagamentos entre inclusdes, espessura de camada de distribui¢do, entre outros.

8.3) No modelo 3D a realizagdo de analises paramétricas exige alto custo computacional

quando comparado com os modelos 2D axissimétricos.

9) Interpretacdo dos resultados:
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9.1) Para o modelo 2D axissimétrico, podem ser obtidos graficos de recalque vs carga
sobre o radier para diferentes espagamentos entre inclusdes, como mostrado na Figura 4.8. Com
esses graficos pode ser obtido o espacamento 6timo entre elementos (recalques nulos ou
insignificantes), mesmo aplicando uma redug¢do de volume nos primeiros metros de solo
colapsivel. Também podem ser obtidos graficos de espessura da camada de distribuicdo vs
tensdo maxima sob radier para diferentes espacamentos entre inclusdes, visando obter a
espessura da camada de distribui¢do na qual as tensdes sob o radier, provocadas pelo topo da

inclusdo, sao baixas (Figura 4.17).

9.2) Nos modelos 3D podem ser obtidas as cargas e deslocamentos nas inclusdes
centrais, de borda e de canto, bem como verificar se a distribui¢ao das inclusdes estao de acordo

ou se € necessaria a adi¢ao de mais elementos.

141



7. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

A seguir sdo apresentadas as principais conclusdes obtidas nesta pesquisa:

A estratigrafia adotada e os parametros do modelo Hardening Soil, extraidos a partir da
calibragdo dos ensaios de laboratorio realizados por Guimaraes (2002), sdo considerados
aceitaveis, uma vez que foram validados a partir das curvas de carga-recalque obtidas
através de provas de carga pelo mesmo autor, como também por Sales (2000).

Com a metodologia proposta € possivel avaliar e controlar os recalques em fundagdes
com inclusdes rigidas assentes em solos colapsiveis.

A precisdo dos modelos, quando utilizada esta metodologia, depende, em grande parte,
da confiabilidade dos ensaios de campo e de laboratorio.

Embora as analises axissimétricas sejam usadas, principalmente, em configuragdes
simétricas (por exemplo, um padrdo de inclusdes na parte central de uma laje de
fundac@o) e muitas situagdes requererem modelagens mais avancadas que permitam o
estudo de condicdes nao uniformes na borda e situagdes de dissimetria de cargas, o uso
deste tipo de modelo ¢ uma ferramenta importante para garantir uma analise paramétrica
de forma répida.

As fundacdes com inclusdes rigidas, quando comparadas com o radier isolado,
apresentam reducao de recalque superficial. Além disso reduzem as tensdes transmitidas
ao solo colapsivel.

Existe uma espessura para a camada de distribui¢ao na qual os esfor¢os que chegam ao
radier (induzidas pela cabec¢a da inclusdo) sdo nulos ou muito baixos. Essa espessura
depende das propiedades da camada e do espacamento entre as inclusoes.

A redugdo de volume nos primeiros 3,5 m de camada de solo colapsivel ndo alterou os
valores dos recalques superficiais nas funda¢des com inclusdes rigidas com as seguintes
caracteristicas: sem capitéis no topo e espagamento de 1,0 m entre os elementos de
refor¢o; com capitéis no topo e espacamento de 1,5 m; com capitéis no topo,
espacamento de 2,0 m e carregamento de até 60 kPa.

O capitel ¢ um elemento que, quando comparado com as inclusdes rigidas, tem um
consumo de concreto bem menor e, quando usado na cabeca dos elementos de reforco,
diminui os recalques superficiais totais da fundagdo, uma vez que proporciona uma
menor penetracdo da inclusdo na camada de distribuicao.

A modelagem 3D utilizando o método dos elementos finitos foi uma ferramenta

conveniente e satisfatoria para se estimar numericamente o comportamento de
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10.

11.

12.

13.

fundagdes com inclusdes rigidas assentes sobre solo colapsivel. Embora ainda de cunho
cientifico e académico, esta alternativa ou ferramenta de analise devera, futuramente, se
integrar em projetos correntes de engenharia.

Para o caso particular do edificio em estudo, foram obtidos recalques maximos
inferiores ao recalque admissivel para todos os casos de fundagdes profundas analisadas.
As fundacdes com radier estaqueado e a fundacdo com inclusdes rigidas apoiadas a 9,5
m, sem capitel no topo e assente na estratigrafia com os primeiros 3,5 m umedecidos,
nao atenderam ao critério adotado para a distor¢ao angular.

A fundagdo com inclusdes rigidas apoiadas a 9,5 m de profundidade e com capitéis no
topo atendeu aos critérios de recalque total e de distor¢ao angular, sendo esta a solucdo
mais adequada tecnicamente.

Devido as melhores propriedades da camada de distribui¢ao obtidas pela compactacao,
bem como o maior numero de refor¢cos (maior nimero de inclusdes), teve-se, para as
fundagdes com inclusdes rigidas, menor recalque diferencial, o que levou a distorgdes
angulares menores do que as obtidas na solu¢ao com radier estaqueado.

De forma geral, este estudo contribuiu para validar o desempenho da fundagcdo com
inclusdes rigidas assente no solo colapsavel do Campo Experimental da UnB. Este tipo
de fundacdo apresenta-se como uma alternativa eficaz para projetos com cargas nao

muito elevadas e assentes em solos colapsiveis.

A seguir sdo apresentadas sugestdes para pesquisas futuras:

Realizar ensaios de adensamento ¢ triaxiais com suc¢ao controlada em amostras de solo
indeformadas extraidas no Campo Experimental da UnB, de forma a obter os parametros
dos modelos elasto-plasticos ndo saturados, calibrar estes modelos constitutivos e
avaliar o comportamento dos diferentes tipos de fundacdes a partir das mudangas no
grau de saturacao do solo.

Utilizar programas como o Code Bright ou o ALLFINE, onde os modelos elasto-plastico
mais completos para solos nao saturados, como o modelo BBM (Alonso et al. 1990),
estao implementados para avaliar o comportamento de fundagdes a partir de alteragdes
no teor de umidade do solo. O uso destes programas e modelos constitutivos permitem
simular os recalques por colapso devido ao aumento do teor de umidade no solo.
Estudar os recalques em inclusdes rigidas em diferentes fases de inundagao parcial (em

termos de grau de saturacao).
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Estudar casos com configuragdes desfavoraveis de carga sobre o radier da fundag¢do com
inclusdes rigidas.

Estudar outros materiais para serem utilizados na camada de distribui¢do, tais como:
misturas de solo-cimento, solo-cal, RCD, etc.

Realizar estudos de viabilidade econdmica das fundagdes com inclusodes rigidas.
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APENDICE

A- Tensdes e redu¢do de volume nas camadas de solo colapsdveis nos modelos

Na Tabela A.1 s3o apresentadas as tensdes nas duas primeiras camadas de solo
colaspavel para cada modelo axissimétrico com incusdes rigidas, assente na estratigrafia com
umidade natural. Quando a espessura da camada de distribui¢ao ¢ igual ou superior a 1,5 m, a

redu¢do de volume so foi aplicada na camada colapsavel N°2, uma vez que a camada N°1 fica

axissimétricos.

completamente substituida pela camada de distribuigao.

Tabela A.1. Tensdes nas duas primeras camadas de solo colapsavel dos modelos com

umidade natural.

Hep | S qo (kN/m?)
(m) | (m) 20 20 60 100 120
Nl | N°2 | N°l | N°2 | N°l | N°2 | N°T | N°2 | N°I | N°2
1.0 | 102 | 161 | 18.0 | 184 | 262 | 21.2 | 422 | 29.1 | 49.8 | 33.9
15 | 133 | 198 | 225 | 26,0 | 31.5 | 332 | 48.9 | 47.3 | 56.5 | 52.9
0.5 [2.0 | 15.6 | 23.2 | 252 | 31.8 | 33.1 | 38.0 | 47.2 | 52.1 | 53.4 | 56.9
2.5 | 18.0 | 26.6 | 27.0 | 35.0 | 35.8 | 435 | 51.8 | 58.6 | 58.0 | 64.3
3.0 | 19.1 | 283 | 29.5 | 382 | 403 | 48.7 | 56.3 | 644 | 65.5 | 72.8
1.0 | 13.6 | 133 | 215 | 17.5 | 293 | 22.6 | 44.6 | 33.8 | 52.3 | 39.5
1.5 | 16,7 | 18.1 | 26.4 | 25.9 | 36,0 | 33.9 | 553 | 503 | 62.6 | 55.6
1.0 [ 2.0 [ 19.6 | 23.1 | 30,6 | 33.1 | 40.1 | 41.6 | 56.6 | 56.0 | 62.8 | 61.6
25 | 22.8 | 273 | 335 | 37.4 | 442 | 47.6 | 603 | 63.1 | 67.7 | 70.4
3.0 | 24.8 | 29.5 | 36.6 | 411 | 48.7 | 53.1 | 56.6 | 704 | 763 | 81.0
10 - | 130 - 194 - [258] - [387] - |455
151 - [183] - 2721 - 3611 - |33 - [s71
15 (20 - [ 238 - [350| - |446 | - [584] - |63.6
251 - 277 - 1386 - |495| - |6a9| - | 724
30 - 1307 - |43 - |s47] - |73 - | 839
10 - 162 - 2281 - 293 - [426]| - |494
15| - 223 - [313] - 409 - [584] - | 624
20 [201 - 2891 - 1405 - [498] - |63.7] - |692
25| - 1350 - (458 - |50 - | 7261 - |305
30 - 379 - [503] - l6x1| - |821] - |92
10| - 196 - |264] - 3321 - [468| - | 535
15 - 264 - (359 - 460 - |625| - |678
2s | 201 - [355 - [467| - [3550] - [ 706] - | 762
S o5 - |4ls| - [ s20] - [633] - |87 - |896
30| - 449 - 573 - |eo7| - |o17]| - 1%4’
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Na Tabela A.2 sdo apresentadas as reducdes de volume vertical nas duas primeiras
camadas de solo colapsivel calculadas a partir da Tabela 3.7, em func¢ao das tensdes mostradas

na Tabela A.1.

Tabela A.2. Redugdo de volume eyy (%) nas duas primeiras camadas de solo

colapsavel.
Hep | S Eyy (%0)
(m) | (m) 20 40 60 100 120

N°l | N°2 | N°1 | N°2 | N°1 | N°2 | N°1 | N°2 | N°1 | N°2
1,0 | 2,51 | 2,26 | 3,10 | 2,55 | 4,93 | 4,12 | 7,22 | 491 | 7,98 | 5,39
1,5 12,75 1273 1438|460 5,73 |532] 78 | 637] 865 | 6,65
0,5 120]292|432|478 | 518 | 597|589 | 792 6,61 | 874 | 6,85
2,5 13,10 | 4,66 | 5,05 | 5,50 | 6,37 | 6,17 | 8,18 | 6,93 | 8,80 | 7,22
3,0 | 3,18 | 483 | 543 [ 582 | 7,03 | 6,44 | 8,68 | 7,22 | 9,69 | 7,64
1,0 | 2,77 | 191 | 423 | 2,44 | 5,40 | 426 | 7,46 | 5,38 | 8,23 | 5,95
1,5 3,00 | 2,51 | 496 | 5,82 | 6,40 | 5,39 | 8,53 | 6,52 | 9,33 | 6,78
1,0 | 2,0 ] 3,22 | 431 | 5,59 | 5,31 | 7,01 | 6,08 | 8,66 | 6,80 | 9,35 | 7,08
2,5 1442 473 16,03 574|742 638|904 | 716 | 996 | 7,52
3,0 1472 495|649 | 6,05 | 7,87 | 6,66 | 9,70 | 7,52 | 11,04 | 8,07

1,0 - 1,87 - 2,68 - 4,58 - 5,87 - 6,27
1,5 - 2,54 - 4,72 - 5,61 - 6,67 - 6,86
1,5 [ 2,0 - 4,38 - 5,50 - 6,23 - 6,92 - 7,18
2,5 - 4,77 - 5,86 - 6,48 - 7,25 - 7,62
3,0 - 5,07 - 6,16 - 6,73 - 7,66 - 8,20
1,0 - 2,28 - 4,28 - 5,93 - 6,13 - 6,47
1,5 - 4,23 - 5,13 - 6,04 - 6,92 - 7,12
2,0 2,0 - 4,89 - 6,02 - 6,49 - 7,18 - 7,46
2,5 - 5,51 - 6,29 - 6,85 - 7,63 - 8,02
3,0 - 5,79 - 6,52 - 7,10 - 8,10 - 8,66
1,0 - 2,70 - 4,64 - 5,32 - 6,34 - 6,67
1,5 - 4,64 - 5,59 - 6,30 - 7,13 - 7,39
2,5 120 - 5,55 - 6,34 - 6,78 - 7,53 - 7,81
2,5 - 6,10 - 6,61 - 7,16 - 8,04 - 8,48
3,0 - 6,22 - 6,87 - 7,48 - 8,59 - 9,10

Na Tabela A.3 sdo apresentadas as tensdes nas duas primeiras camadas de solo
colapsavel para cada modelo axissimétrico com capitéis no topo das incusdes rigidas, assente

na estratigrafia com umidade natural.
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Tabela A.3. Tensdes nas duas primeras camada de solo colapsavel para os modelos
com umidade natural e capitéis.

Hep | S qo (kN/m?)
(m) | (m) 20 40 60 80 100
Ne°l N°2 N°l N°2 Ne°l N°2 N°l N°2 Ne°l N°2
1,5 822 | 16,21 | 13,77 | 18,34 | 19,43 | 20,65 | 25,00 | 23,20 | 30,32 | 26,06
0,5 {20 948 | 17,60 | 14,82 | 20,61 | 20,03 | 23,91 | 25,00 | 27,35 | 29,34 | 30,43
25| 11,86 | 24,35 | 17,73 | 27,15 | 22,71 | 28,74 | 27,70 | 32,82 | 33,51 | 37,73
1,5 10,54 | 1221 | 16,49 | 15,33 | 22,41 | 18,72 | 28,23 | 22,40 | 34,10 | 26,43
1,0 [ 2,0 ] 11,59 | 14,01 | 17,96 | 18,33 | 24,41 | 23,06 | 30,95 | 28,15 | 37,48 | 33,39
2,5 13,95 | 17,60 | 21,63 | 24,10 | 29,11 | 30,69 | 35,68 | 36,55 | 43,34 | 43,62
1,5 - 10,28 - 14,89 - 19,67 - 24,53 - 29,46
1,5 |20 - 12,03 - 17,67 - 23,64 - 29,97 - 36,91
2,5 - 13,95 - 21,64 - 29,11 - 35,68 - 43,34
1,5 - 12,46 - 17,26 - 22,12 - 27,03 - 32,19
2,0 (20 - 14,66 - 20,60 - 26,99 - 34,07 - 41,91
2,5 - 19,84 - 28,95 - 38,49 - 46,18 - 54,55

Na Tabela A.4 sdo apresentadas as redu¢des de volume vertical nas duas primeiras

camadas de solo colapséavel calculadas a partir da Tabela 3.7, em fun¢@o das tensdes mostradas

na Tabela A.3.

Tabela A.4. Redugdo de volume eyy (%) nas duas primeiras camadas de solo

colapsavel.
Hep | S Eyy (%0)
(m) | (m) 20 40 60 80 100
N°1 | N°2 | N°l | N°2 | N°1 | N°2 | N°1 | N°2 | N°1 | N°2
1,51 1,97 | 2,28 | 3,06 | 2,54 | 391 | 4,07 | 4,75 | 432 | 5,55 | 4,91
0,5 [ 2,0 234|245 ]3,22 | 4,06 | 4,00 | 439 | 400 | 4,74 | 540 | 5,34
2,512,778 | 443 | 3,66 | 4,72 | 441 | 487 | 441 | 528 | 6,03 | 6,19
1,5] 2,58 12,05 ]347 283|436 3,68 | 523|424 | 6,11 | 4,64
1,0 [ 2,0 | 2,74 | 2,50 | 3,69 | 3,58 | 4,66 | 4,31 | 5,64 | 4,82 | 6,62 | 5,34
2,513,09 | 3,40 | 424 | 441 | 537 | 5,07 | 6,35 | 5,66 | 7,33 | 6,18
1,5 - 1,57 - 2,72 - 3,92 - 4,45 - 4,95
L5 |20 - 2,01 - 3,42 - 4,36 - 5,00 - 5,69
2,5 - 2,49 - 4,16 - 491 - 5,57 - 6,17
1,5 - 2,11 - 3,31 - 4,21 - 4,70 - 5,22
2,0 | 2,0 - 2,66 - 4,06 - 4,70 - 5,41 - 6,09
2,5 - 3,96 - 4,89 - 5,85 - 6,31 - 6,73
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B- Recalques totais e distor¢des angulares nos modelos tridimensionais.

Tabela B.1. Racalque sob cada coluna.

Radier RE19 RE26 IR9,5m IR12m
Colunas Nat. Sat. Nat. Sat.

Nat. Sat. | Nat. | Sat. | Nat. | Sat. Sem | Com | Sem | Com | Sem | Com | Sem | Com
Cl 127,8 | 319,1 | 39,0 | 42,5 | 35,7 | 38,5 | 47,8 | 43,2 | 52,6 | 42,7 | 36,0 | 31,1 | 39,2 | 31,2
C2 120,0 | 317,5 | 35,1 | 38,3 | 31,7 | 34,0 | 43,2 | 38,7 | 48,0 | 38,0 | 32,6 | 27,8 | 35,7 | 27,8
C3 112,4 | 3159 | 28,0 | 30,0 | 26,2 | 27,8 | 37,6 | 33,5 | 42,4 | 32,2 | 28,4 | 24,0 | 31,4 | 24,0
C4 124,1 | 318,3 | 38,2 | 42,0 | 34,7 | 37,4 | 44,5 | 40,7 | 48,4 | 39,6 | 33,6 | 29,5 | 35,7 | 29,8
C5 1156 | 3159 | 33,0 | 35,7 | 29,5 | 31,5 | 39,8 | 35,7 | 43,9 | 34,5 | 29,8 | 25,3 | 30,1 | 25,3
Co6 110,1 | 315,7 | 26,6 | 28,4 | 24,7 | 26,1 | 36,2 | 32,5 | 41,8 | 31,2 | 27,5 | 23,5 | 30,1 | 23,8
C7 1089 | 316,0 | 28,1 | 30,2 | 24,1 | 25,5 | 36,3 | 33,3 | 40,3 | 32,4 | 27,9 | 24,3 | 30,1 | 24,6
C8 104,8 | 3134 | 240 | 25,6 | 21,2 | 22,3 | 33,3 | 30,4 | 37,1 | 29,2 | 25,8 | 22,5 | 27,8 | 22,9

155




Tabela B.2. Distor¢ao angular entre colunas vizinhas.

col Distancia Raider RE19 RE26 — IR9,5m — — IR12m —
olunas at. at. at. at.
(mm) Nat. Sat. | Nat. | Sat. | Nat. | Sat. Sem | Com | Sem | Com Sem | Com Sem | Com
C1-C2 4890 627 | 3056 | 1254 | 1164 | 1223 | 1087 | 1063 | 1087 | 1063 | 1040 | 1438 | 1482 | 1397 | 1438
C1-C5 5910 484 | 1847 | 985 | 869 | 953 | 844 739 788 679 721 953 1019 649 1002
C1-C4 4360 1178 | 5450 | 5450 | 8720 | 4360 | 3964 | 1321 1744 | 1038 | 1406 | 1817 | 2725 | 1246 | 10000
C2-C5 3320 755 | 2075 | 1581 | 1277 | 1509 | 1328 | 976 1107 810 949 1186 | 1328 593 1328
C2-C3 3450 454 | 2156 | 486 | 416 | 627 | 556 616 663 616 595 821 908 802 908
C2-Cé6 4788 484 | 2660 | 563 | 484 | 684 | 606 684 772 772 704 939 1113 855 1197
C2-C4 6551 1598 | 8189 | 2113 | 1771 | 2184 | 1927 | 5040 | 3276 | 16379 | 4095 | 6551 | 3854 | 10000 | 3276
C4-C5 5014 590 | 2089 | 964 | 796 | 964 | 850 | 1067 | 1003 | 1114 983 1320 | 1194 895 1114
C5-C3 4788 1496 | 10000 | 958 | 840 | 1451 | 1294 | 2176 | 2176 | 3192 | 2082 | 3420 | 3683 | 3683 | 3683
C5-Cé6 3450 627 | 17250 | 539 | 473 | 719 | 639 958 1078 | 1643 | 1045 | 1500 | 1917 | 10000 | 2300
C5-C7 3240 484 | 32400 | 661 | 589 | 600 | 540 926 1350 900 1543 | 1705 | 3240 | 1000 | 4629
C5-C8 4276 306 | 1710 | 475 | 423 | 515 | 465 658 807 629 807 1069 | 1527 | 1859 | 1782
C3-Cé6 3320 1443 | 16600 | 2371 | 2075 | 2213 | 1953 | 2371 | 3320 | 5533 | 3320 | 3689 | 6640 | 2554 | 16600
Co6-C7 4685 3904 | 15617 | 3123 | 2603 | 7808 | 7808 | 46850 | 5856 | 3123 | 3904 | 11713 | 5856 | 10000 | 5856
Co6-C8 3170 598 1378 | 1219 | 1132 | 906 | 834 | 1093 | 1510 674 1585 | 1865 | 3170 | 1378 | 3522
C7-C8 2790 680 1073 | 680 | 607 | 962 | 872 930 962 872 872 1329 | 1550 | 1213 | 1641
Maior distorgao 396 1000 | 475 | 416 | 515 | 465 616 663 616 595 821 908 593 908
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